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Resum. 
Aquest projecte desenvolupa un Elevador de pes, com a equip de pràctiques per 
laboratori de mecatrònica. Que ha de permetre als alumnes de formació 
professional, la realització de Reptes  en un model d’Aprenentatge Basat en 
Problemes.  
El projecte s’acompanya d’una aplicació de demostració de les prestacions de 
l’equip desenvolupat, la documentació necessària per la posada en servei i 
operació amb aquest, i un Repte exemple, model dels que els alumnes 
realitzaran. 
Resumen.  
Este proyecto desarrolla un Elevador de peso, como equipo de prácticas de 
laboratorio de mecatrónica. Que ha de permitir a alumnos de formación 
profesional, la realización de Retos en un modelo de Aprendizaje Basado en 
Problemas. 
El proyecto se acompaña de una aplicación de demostración de las prestaciones 
del equipo desarrollado, la documentación necesaria para la puesta en servicio y 
operación con este, y un Reto ejemplo, modelo de los que los alumnos 
realizaran. 
Abstract.  
This project develops a weight lifter machine as equipment for teaching practice 
in the mechatronics lab. As a result, vocational training students will be able to 
use the machine in their practical classes using PBL methodology. 
The project is accompanied by a demonstrative application and the specifications 
of the developed equipment.  It will also include the documentation needed to get 
started and an example exercise which students will use.  
  
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
12 
 
Capítol 1: Introducció.  
1.1. Objecte.  
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un Elevador de pes, com a equip 
de pràctiques de laboratori de mecatrònica,  que ha de permetre als alumnes de 
Formació Professional, realitzar Reptes en un model d’Aprenentatge Basat en 
Problemes, dins el  marc dels estudis d’Automatització i Robòtica Industrial. 
1.2. Antecedents.  
En el marc de la Formació Professional, l’Escola del Clot ofereix a partir del curs 
12-13 el CFGS d’Automatització i Robòtica Industrial (LOE). Aquests estudis han 
de formar professionals competents; en gestionar projectes de muntatge i 
manteniment d’instal·lacions automatitzades i regulació i control de processos, 
en ambients industrials. 
Amb aquest objectiu, l’Escola del Clot proposa uns estudis organitzats en base a 
la metodologia d’ Aprenentatge Basat en Problemes (ABP), amb la fi de donar un 
paper actiu a l’alumne en el procés aprenentatge, on per mitjà del 
desenvolupament de Reptes, l’alumne va adquirint competència en el conjunt de 
tasques que en un futur haurà de desenvolupar en el mercat laboral.  
Part d’aquests Reptes es realitzen sobre equips que han desenvolupat els propis 
alumnes; en el marc de projectes vinculats en els mòduls del estudis que cursen, 
o equips que per complexitat tecnològica, temps d’execució,... són 
desenvolupats pels propis professors del centre.  
El projecte que es presenta, es centra en la modificació completa d’un dels 
equips que actualment disposa l’Escola, l’Elevador de pes. Aquest projecte, 
desenvolupat en el curs 2009-2010 per dos alumnes del CFGS de Sistemes de 
Regulació i Control Automàtic, ha estat de gran utilitat alhora de treballar Reptes 
vinculats amb els crèdits de C1. Sistemes Seqüencials i C4. Comunicacions 
Industrials.  
Donats els canvis que es deriven en el currículum dels nous estudis 
d’Automatització i Robòtica Industrial, i a les prestacions limitades en determinats 
aspectes de l’Elevador de pes, tal com avui és, ha arribat el moment de 
modificar-lo, amb la fi de disposar d’un equip actualitzat que s’adapti a les 
necessitats d’aprenentatge dels nostres alumnes. 
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1.3. Justificació.  
S’ha utilitzat l’Elevador de pes en els darrers anys, com a equip de pràctiques 
amb els alumnes de formació professional del CGFS de Sistemes de Regulació i 
Control Automàtic. Anys enrere teníem forces dificultats, per practicar i explicar, 
les característiques i particularitats associades als controls de posició verticals. 
Tant freqüents en la industria, com és en el cas dels ascensors, elevadors o 
grues. 
Ara fa deu anys ben bons, que en una formació rebuda en l’empresa Schneider 
Electric vaig trobar un equip de demostració, desenvolupat per l’empresa 
Mercamotor, que permetia als assistents practicar en el control de 
posicionaments verticals; parametrització del variador de freqüència, 
programació de l’autòmat programable, considerant la casuística pròpia d’aquest 
tipus d’instal·lacions. Vaig pensar.... hem de fer a l’Escola, quelcom semblant! 
Amb aquest objectiu l’any 2006-2007, vaig començar a treballar amb els alumnes 
del CFGS de Sistemes de Regulació i Control en un primer disseny de l’Elevador 
de pes, que va tenir continuïtat en una segona versió l’any 2008-2009 i una 
darrera versió fins l’actual, l’any 2009-2010.  
La darrera versió de l’Elevador de pes desenvolupada, l’any 2009-2010, tenia un 
conjunt de limitacions que s’han anat fent presents amb el pas dels anys, l’ús i 
les millores tecnològiques, que en restaven operativitat com a equip de 
pràctiques. 
En l’Elevador de pes vell no disposàvem d’un posicionador. Ni l’autòmat 
programable ni el variador de freqüència utilitzats; un OMRON CPM2A 30CD-R i 
un Moeller DV51-322-037 oferien aquesta prestació. Com a conseqüència, el 
control de la posició vertical es basava únicament en el contatge de polsos d’un 
encoder acoblat a la politja tractora, que permetia al PLC determinar la posició 
vertical de la càrrega, i aquesta es comparava amb una consigna de posició. 
Actuant punt a punt sobre les ordres de marxa i aturada del variador de 
freqüència, s’assolia el posicionat demandat. No hi havia per tant, el control d’un 
patró de posicionament. En l’Elevador de pes desenvolupat, el variador de 
freqüència OMRON MX2-AB002 disposa d’un posicionador integrat , i l’autòmat 
programable OMRON CJ2M més el mòdul CJ2M-MD212, ofereixen un conjunt 
d’entrades i sortides de polsos d’alta velocitat, que permeten realitzar el control 
de posició mitjançant diferents estratègies. 
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El variador de freqüència utilitzat en l’Elevador de pes vell, no era un dispositiu 
propi per aplicacions de control de posició vertical. Entre d’altres mancances, no 
disposava de senyals de control del fre elèctric de motor, i aquestes s’havien 
d’emular a traves de les sortides digitals convencionals. El variador de freqüència 
instal·lat en el nou Elevador de pes, incorpora funcions pròpies de control del fre 
del motor, així com altres prestacions útils pel control de posició. 
El terminal programable instal·lat en el vell Elevador; un OMRON NT2S-SF122B-
EV2 disposava únicament de dos línies alfanumèriques i sis tecles de funció. 
Això obligava a simplificar molt la interfície d’usuari, i la interacció entre 
l’operador i la màquina, a l’hora de definir el mode de treball, conèixer els estats 
interns,... En el nou Elevador de pes, s’ha instal·lat un terminal programable HMI 
OMRON NQ5-TQ010-B de 6” a color, que permet optimitzar la interfície d’usuari i 
la interacció amb l’operador, possibilitant la definició dels modes de treball de la 
màquina, coneixement dels estats interns, i gestió de missatges i alarmes. 
En el conjunt dels tres dispositius esmentats; autòmat programable, variador de 
freqüència i terminal programable, es disposava de molt poques opcions de 
connectivitat. A exempció de la comunicació entre el l’autòmat i el terminal 
programable, que és realitzava mitjançant un canal sèrie RS-232C, la 
comunicació entre aquests i el variador de freqüència era nul·la, per tant tota 
ordre de control o lectura de senyals, s’havia de fer punt a punt a través del 
borners de control de l’autòmat programable i variador de freqüència. En 
l’Elevador de pes desenvolupat, s’han maximitzat les opcions de connectivitat. 
L’autòmat i terminal programable HMI es comuniquen mitjançant un canal sèrie 
RS-232C, i alhora el terminal programable HMI i el variador de freqüència ho fan 
mitjançant un canal MODBUS RTU. El terminal programable HMI incorpora a 
més un port Ethernet, i en l’autòmat programable s’ha instal·lat un mòdul CJ1W-
DRM21 mestre/esclau DeviceNet, que possibilita comunicar l’Elevador de Pes 
amb altres equips. 
S’ha aprofitat la reconstrucció de l’Elevador de Pes, per dotar aquest d’un 
conjunt de dispositius que permeten als alumnes visualitzar configuracions 
estàndards en els disseny de maquinària industrial; com són la gestió de la 
cadena de seguretat de la màquina, la instal·lació d’un relé de seguretat, i els 
efectes de l’aplicació de la normativa en el disseny i electrificació dels armaris. 
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Amb la voluntat d’economitzar costos i reduir l’espai, la darrera versió de 
l’Elevador de pes, es va muntar sobre un armari elèctric de 500mmx500mm. Això 
va suposar compactar notablement els dispositius en el seu interior. D’aquest fet, 
se’n van derivar dues conseqüències; el recorregut vertical útil de la càrrega era 
únicament de 600mm, i això donava poc marge a l’hora de fer pràctiques, i a 
més, la nul·la disponibilitat d’espai lliure dins l’armari, no permetia propostes 
pràctiques que comportessin la instal·lació de cap dispositiu complementari. 
L’Elevador de pes desenvolupat, s’ha muntat sobre un armari elèctric de 
1000x800mm, augmentant el recorregut útil fins els 1000mm, i oferint un espai 
en l’interior disponible per la futura instal·lació d’altres dispositius.  
Per tot lo exposat, més la voluntat de renovar tecnològicament l’equip amb la 
instal·lació d’uns dispositius actualitzats, es va decidir desenvolupar com a PFC 
aquest Elevador de Pes, que a més permetia aprendre i practicar en el 
desenvolupament complert d’un petit projecte d’automatització, exercici molt 
necessari com a docent, allunyat en aquest moment del dia a dia de la industria. 
 
1.4. Abast. 
El projecte realitzat engloba l’estudi, disseny i desenvolupament de l’equip de 
pràctiques de l’Elevador de Pes.  
A partir de necessitats que havia de satisfer l’equip de pràctiques, en base a les 
competències que es voldran treballar amb els alumnes, definides aquestes en 
els currículums propis dels estudis del CGFS d’Automatització i Robòtica 
Industrial (B.O.E. R.D1581/2011), es van plantejar les prestacions de l’Elevador 
de pes. 
S’ha desenvolupat el disseny i electrificació complerta de l’armari elèctric, i 
l’estructura mecànica que integra aquest, amb la resta de dispositius de 
l’Elevador de pes. 
Així mateix, s’han programat i parametritzat el conjunt de dispositius, i realitzat la 
posada en servei del conjunt complert de l’equip en el que anomenem una 
aplicació de demostració. 
S’ha desenvolupat la documentació tècnica de suport i manteniment de l’equip, i 
s’ha realitzat un exemple de Repte; guia del professor i document de l’alumne, 
en base a la metodologia d’Aprenentatge Basat en Problemes.   
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1.5. Especificacions.  
 Control de la posició vertical d’una càrrega màxima de 15kg. 
 Rang de posicionament vertical de fins a 1000mm. 
 Velocitat lineal màxima de desplaçament de la càrrega de 0.1m/s. 
 Definició del règim d’operació de la màquina, a través de un terminal 
programable OMRON NQ5-TQ010-B. 
 Ajust de la posició vertical de la càrrega en mode manual, per mitjà del 
conjunt de control locals instal·lats en una botonera aèria. 
 Instal·lació d’un variador de freqüència amb posicionador integrat 
OMRON MX2-AB002, comunicat amb el terminal HMI per mitjà d’una 
xarxa MODBUS RTU.   
 Instal·lació d’un autòmat programable OMRON CJ2M, comunicat amb el 
terminal HMI per mitjà d’un enllaç RS-232C, més un mòdul CJ2M-MD212 
d’entrades i sortides d’alta velocitat integrades. 
 Possibilitat de comunicació de l’Equip desenvolupat, amb altres equips 
externs per mitja d’un bus de comunicacions industrials DeviceNet. 
 Instal·lació del conjunt de l’accionador format per: un motor asíncron 
autoventilat amb fre AC incorporat de característiques 1500rpm-1 230V 
AC BM63A4 0.12kW, un reductor d’engranatges cilíndrics helicoïdals amb 
sortida passant (i=49.7), i un encoder incremental ABZ de 1024ppr-1. 
 Desenvolupament d’un equip robust, polivalent i segur.  
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1.6. Temporització.  
La temporització del Projecte s’ha dut a terme, a partir de la relació de tasques 
planificades, la durada prevista en cadascuna d’aquestes, i la seqüència en la 
seva realització. 
El període de desenvolupament compren des de novembre de 2012, on 
conjuntament amb el Director del Projecte es va començar a definir, fins a juny 
de 2013, moment de la seva presentació. Els període comprés entre el febrer de 
2013 i el juny de 2013, han estat els mesos de màxima atenció. 
L’Elevador de pes ha estat integrament desenvolupat per l’autor del projecte, en 
les instal·lacions de l’Escola del Clot. 
Donada l’extensió del conjunt de tasques i Diagrama de Gantt, aquests s’han 
inclòs en el Annex 1. Relació de Tasques i Diagrama de Gantt, que es pot 
trobar en el document del projecte Annexes. 
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Capítol 2: Descripció.  
 
2.1. Descripció de l’equip.  
L’Elevador de pes s’ha realitzat a partir de les necessitats i especificacions 
definides, i amb dimensions i característiques similars a les d’altres equips de 
pràctiques que es disposen. 
La seva disposició i ús serà dins el laboratori de mecatrònica, amb la finalitat de 
que els alumnes de formació professional realitzin pràctiques d’automatització 
sobre ell. L’Elevador de pes, s’ha desenvolupat pensant en un equip robust, 
polivalent, portable i segur.  
 
  
Figura 1. Vista general de l'Elevador de pes. 
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2.1.1. Disseny de l’equip. 
L’Elevador de pes és un equip autònom, mecanitzat a partir d’una estructura de 
perfil d’alumini de 40mm per 40mm. El distribuïdor del perfil i dels accessoris 
necessaris, és el fabricant FASTEN Sistemas. Les dimensions globals de 
l’Elevador de pes són 850mm d’amplada, 500mm de profunditat i 1140mm 
d’alçada. El plànol PME02 Vistes de l’estructura de l’Elevador de pes, en 
presenten el detall.  
 
Podem dividir l’Elevador de pes, en el conjunt format per l’estructura d’alumini; 
que està formada per la base de l’estructura i les barres de suport de 
l’accionador i el quadre elèctric. 
L’estructura, el quadre elèctric, la interfície de comandament i senyalització, la 
càrrega i els elements de control necessaris, es troben integrats possibilitant així 
el seu transport. L’equip pot operar instal·lat a nivell de terra o sobre una taula 
(garantint-ne la seva fixació). 
  
Figura 2. Conjunt de vistes de l'Elevador de pes. 
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2.1.2. Mecanitzat i muntatge de l’estructura. 
El conjunt format per l’estructura d’alumini, engloba la base de l’estructura i les 
barres de suport de l’accionador. 
La base de l’estructura té l’objectiu de sustentar el conjunt de l’Elevador de pes. 
El seu disseny s’ha realitzat pensant en oferir un assentament estable i segur. 
Les seves mides són de 850mm d’amplada, per 500mm de profunditat, per 
170mm d’alçada i s’ha mecanitzat a partir de perfil d’alumini de 40mm per 40mm. 
 
A continuació se’n detalla el procés de mecanitzat. 
A partir dels plànols de mecanització desenvolupats, s’ha procedit al marcat i 
tallat del perfil d’alumini. En el moment d’acoblar els diferents trams, s’han fixat 
els accessoris que han de permetre muntar l’estructura. Les figures que 
segueixen mostren el conjunt de les barres de la base i el muntatge d’aquestes. 
 
Seguidament s’ha procedir al mecanitzat de la xapa de cobertura de la base. 
Aquesta s’ha mecanitzat amb planxa d’alumini polida mate de 2mm de gruix. El 
calat dels forats cecs, s’ha realitzat mitjançant una fresadora automàtica (CNC). 
A partir dels plànols de mecanització de la xapa en format Autocad (*.dwg) i de 
l’escairat, alineat i aplanat d’aquesta s’ha mecanitzat la base.  
Figura 3. Vista del conjunt de l'estructura i armari. 
Figura 4. Detalls de la base. 
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El plànol PME04 Detall de la xapa de la base i les figures que segueixen, 
mostren el procés esmentat amb la xapa de cobertura de la base. 
 
Finalment s’ha procedit al muntatge de tot el conjunt. La figura mostra la base de 
l’estructura de l’Elevador de pes. 
 
Un cop muntada la base i acoblat l’armari, s’ha procedit a muntar les barres de 
suport del conjunt de l’accionador. Aquestes barres es fixen internament fent ús 
dels accessoris del perfil d’alumini necessaris, i alhora s’enclaven a l’armari 
mitjançant cargols amb cap de martell de M8. El conjunt de figures permet 
visualitzar aquest procés. 
Figura 5 
Figura 5. Detalls de la xapa. 
Figura 6. Conjunt de la base de l'Elevador de pes. 
Figura 7. Detalls de l'estructura. 
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Finalment s’ha instal·lat la càrrega sobre el conjunt de l’estructura de l’Elevador 
de pes, i col·locat tapetes de plàstic en els extrems de cada tram de perfil 
d’alumini, i sobre les escaires de suport. 
 
2.1.3. Mecanitzat i muntatge de l’armari elèctric. 
S’ha utilitzat un armari elèctric HIMEL de dimensions 1000mm d’alçada, per 
800mm d’amplada, per 250mm de profunditat, per desenvolupar l’Elevador de 
pes. El seu mecanitzat i muntatge s’ha dividit en diferents parts; mecanitzat del 
fons de l’armari, muntatge de l’armari sobre la base de l’estructura de l’elevador, 
fixació de les barres de suport de l’accionador i mecanitzat i muntatge de la porta 
de l’armari. 
Inicialment s’ha procedit a mecanitzar el fons de l’armari, trepant els forats que 
han de permetre la seva fixació sobre la base de l’estructura de l’Elevador, i 
l’acoblament de les barres de suport de l’accionador.  
La base de l’estructura de l’Elevador i les barres de suport de l’accionador, s’han 
fixat mitjançant cargols de M8 per 30mm d’allargada d’acer inoxidable. S’han 
hagut de mecanitzar, quatre separadors de niló de 30mm de diàmetre per 12mm 
d’alçada, per acoblar l’armari a l’estructura de l’alumini. Els forats trepats en tot el 
conjunt han estat de 10mm. 
Els plànols referència PMA05, PMA06, PMA07, i el conjunt de figures que 
segueixen, permeten visualitzar aquest procés.  
Figura 8. Detall de l'accionador. 
Figura 9. Mecanitzats de l'armari. 
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Seguidament s’ha procedit a mecanitzar el parell de tapes inferiors de l’armari, 
que han de permetre cablar el conjunt de mànegues necessàries pel 
funcionament de l’Elevador de pes. Aquestes mànegues seran conduïdes 
mitjançant passa murs normalitzats. El plànol amb referència PMA08, mostra el 
mecanitzat d’aquestes, i la concreció del forat trepat i element passa mur utilitzat. 
 
Taula 1. Disposició dels forats en tapa inferior esquerra. 
 
Nº DESCRIPCIÓ FORAT PASSAMUR 
1 Mànega d’alimentació general de l’elevador de pes. MAN1. 3x1,5mm
2
 D22 PG29 
2 Mànega d’alimentació de l’accionador. MAN2. 4x1,5mm
2
 D22 PG29 
3 Mànega de control del fre de l’accionador. MAN3. 2x1,mm
2
 D22 PG21 
4 Manega de control de l’encoder (ENC1).  MAN4. 5x0,25,mm
2
 D22 PG21 
5 
Manega de control del detector de límit superior (DLS). MAN5. 
4x0,25,mm
2
 
D22 PG13 
6 Reserva D22 PG13 
Figura 11. Muntatge de les tapes 
inferiors. Figura 10. Detall de les tapes 
inferiors. 
Figura 12. Disposició dels forats en la tapa inferior esquerra. 
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Taula 2. Disposició forat en la tapa inferior dreta. 
 
En el lateral esquerra de l’armari, s’ha instal·lat el detector de control de Límit 
Superior (S_DLS), que garanteix la no superació de la posició màxima superior, 
desconnectant elèctricament el pas de corrent de l’ordre de marxa ascendent del 
variador de freqüència. 
 
 
Mecanitzat el fons de l’armari, muntat sobre la base de l’estructura de l’Elevador i 
fixades les barres de suport de l’accionador, s’ha procedit al mecanitzat de la 
porta de l’armari. A partir de les necessitats de l’Elevador de pes, s’han trepat un 
conjunt de 9 forats de diàmetre 22mm i calat un calaix de 183mm d’amplada per 
131 mm d’alçada, per instal·lar el terminal HMI. 
Nº DESCRIPCIÓ FORAT PASSAMUR 
7 Mànega de control de la botonera aèria. MAN7.11x0,25mm
2
 D22 - 
Figura 13. Disposició del forat en la tapa inferior dreta. 
Figura 14. Detector de límit superior. 
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Un cop mecanitzada la porta, s’ha muntat sobre l’armari, i procedit a la 
instal·lació dels dispositius. Els plànols referència PMA01 Distribució dels 
elements en la porta de l’armari, PMA02 Mecanitzat de la porta de l’armari, 
PMA03 Canal ranurada en la cara interior de la porta, i PMA04 detall de la canal 
ranurada en la porta del armari, permeten visualitzar-ne el procés. 
 
 
  
Figura 15. Mecanitzat de la 
porta. 
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2.1.4. Electrificació del quadre elèctric. 
El quadre elèctric utilitzat té unes dimensions de 750mm d’amplada, per 965mm 
d’alçada, i correspon a una xapa normalitzada de ferro galvanitzat subministrat 
pel fabricant HIMEL. El procés d’electrificació s’ha iniciat amb el marcat i 
mecanitzat dels forats que han de sustentar el conjunt de canals ranurades i les 
guies omega normalitzades. 
S’han utilitzat canals ranurades UNEX models 403077 i 406077, de 40mm 
d’alçada, i 30 i 60 mm d’amplada respectivament, per canalitzar el conjunt de 
conductors elèctrics. La guia omega utilitzada, correspon al carril normalitzat de 
35mm d’amplada i 7,5mm d’alçada preforadat del fabricant Weidmüller. Tant les 
canals ranurades com les guies omega, s’han fixat sobre la base del quadre 
elèctric mitjançant cargols de M4x15mm de ferro galvanitzat.  
Els plànols referència PMQ02...PMQ08,  presenten el procés de mecanitzat de la 
base del quadre elèctric. 
Un cop fixades les guies i canals, s’ha procedit a la instal·lació dels dispositius.  
El plànol referència PMQ1 en presenta el detall. La distribució d’aquests 
considera les recomanacions dels fabricants. 
 
 
 
 
 
 
Taula 3. Assignació de les guies omega. 
 
FILA DERSCRIPCIÓ 
1 Dispositius de protecció i control de pas de corrent 
2 Dispositius de control 
3 Borner i conjunt de desacoblament d’E/S 
4 Borner 
Figura 18. Marcat del quadre elèctric. 
Figura 17. Roscat. Figura 16. Detall de 
canals i guies. 
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El timbrat i cablat del quadre elèctric s’ha realitzat atenent les següents 
consideracions: 
Els circuits de maniobra (230V AC 50Hz); formats per les línies d’electrificació 
del quadre elèctric, alimentació del variador i accionador, s’han cablat amb 
conductor de 1,5mm2 RV-K 0,6/1kV. El negre és el color assignat al conductor de 
fase, el blau clar al neutre, i verd - groc al conductor de protecció. El timbrat 
d’aquestes línies s’ha codificat tal com presenta la següent taula. 
 
 
 
 
 
Taula 4. Codificació del timbratge de les línies de maniobra. 
Els circuits de comandament (24V DC); formats pel conjunt de línies de control 
de l’autòmat programable, variador de freqüència, i dispositius de control i 
senyalització de la porta del armari elèctric, s’han cablat amb conductor de 0,75 
mm2 H05Z-K de color blau fosc. El timbrat d’aquestes línies queda sectoritzat 
segons la primera xifra de cada conductor, la codificació queda presentada en la 
següent taula. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 5. Codificació del timbratge de les línies de comandament. 
 
 
 
 
CIRCUITS DE MANIOBRA 230V AC 50Hz PREFIX 
Conductors de fase a 230V AC 50Hz LXX 
Conductors de neutre 230V AC 50Hz NXX 
Mànega d’electrificació de l’accionador  (U1,V1,W1) 1-2-3 
CIRCUITS DE COMANDAMENT 24V DC PREFIX 
Conductors positiu de les línies d’alimentació a 24V DC 24VX 
Conductors negatius de les línies d’alimentació a 24V DC OVX 
Línies d’alimentació de dispositius i rearmament màquina 1XX 
Línies de senyal de l’encoder  A/B/Z 2XX 
Línies de les entrades de l’autòmat programable  3XX 
Línies de les sortides de l’autòmat programable 4XX i 5XX 
Línies dels contactes dels relés de desacoblament  6XX 
Línies de control del variador de freqüència 7XX 
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El conjunt de línies dels circuits de maniobra i comandament, utilitzen el borner 
del quadre elèctric per distribuir aquestes entre els dispositius. 
Finalment es mostra l’interior del quadre elèctric resultant, degudament cablat, 
timbrat i pentinat. 
 
 
 
 
 
  
Figura 19. Detall del interior de l'armari elèctric. 
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2.2. Descripció dels elements.  
A continuació es presenta una breu descripció dels dispositius principals 
utilitzats, en l’electrificació de l’Elevador de pes. El detall de característiques 
d’aquests, es troba en l’Annex 5. Característiques tècniques dels dispositius. 
2.2.1. Autòmat programable OMRON CJ2M CPU11.  
L’autòmat programable utilitzat en el conjunt de l’Elevador de pes, és un autòmat 
modular OMRON de la família CJ2M. La següent taula, mostra el detall del 
conjunt de mòduls utilitzats, i les principals característiques d’aquests. 
 
Taula 6. Característiques de l'autòmat programable. 
  
POSICIÓ ADREÇAMENT DESCRIPCIÓ 
1 -  Font d’alimentació CJ1W-PA202 230VAC 50Hz 24VDC 14W. 
2 [-] 
 Mòdul SIOU CJ2W MD212 10xED 24V DC PNP, 6XSD 24VDC 
PNP, 4xEntrades ràpides / interrupció 100kHz (IN00..IN03), 
4xComptador d’alta velocitat (IN06..IN09) 100kHz. 4xSortides de 
polsos (OUT00..OUT03) 100kHz, i 2xSortides PWM 
(OUT04..OUT5) fins a 32kHz. 
3 - 
 CPU CJ2M-CPU11 24V DC. 5KSteps de memòria de programa. 
Adreçament fins a 2560 punts. Temps d’execució mínim de 0.04us 
per instruccions de tipus bit (bàsiques), i 0,06us per instruccions de 
tipus especial 1xPort USB i 1xPort RS232C 
4 [00] 
 Mòdul d’entrades digitals ID211 16xED 24VDC PNP 7mA/entrada. 
Temps de resposta màxim de 8ms. 
5 [01] 
 Mòdul de sortides digitals OD212 16xSD 24VDC PNP 
0.5A/màxims per sortida, amb 5A màxim unitat. Temps de resposta 
màxim a ON 0.5ms i a OFF 1ms. 
6 [1500] 
 Mòdul de Bus DEVICENET M/S DRM21 64 nodes comunicats, fins 
500kbps en una longitud lineal de 100m 
7 
-  CJ1W-TER01  Tapa final de bus  
Figura 20. CJ2M-CPU11. 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
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S’ha instal·lat el mòdul Special Input Output Unit (SIOU) CJ2-MD212, per dotar a 
l’Elevador de pes, la possibilitat de realitzar un control de la posició de la càrrega 
alternatiu al posicionador del variador de freqüència. Així mateix, s’ha incorporat 
un mòdul de bus de comunicacions DEVICENET M/S DRM21, per possibilitar la 
connexió en xarxa de l’equip desenvolupat, a altres equips disponibles. 
En l’apartat 5.4. Fonts d’alimentació, es troba degudament justificat el 
dimensionat de la font d’alimentació del PLC. 
 
2.2.2. Terminal HMI OMRON NQ5-TQ010-B. 
El terminal programable HMI utilitzat és el model OMRON NQ5-TQ010-B. Aquest 
terminal procura una interfície clara entre l’operador i l’equip, i permet dur a 
terme el conjunt d’operacions que ofereix l’Elevador de pes. A continuació se’n 
presenten les principals característiques. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 7. Característiques del terminal HMI. 
CONCEPTE DESCRIPCIÓ 
Alimentació  24VDC 10W. 
Display  320 x 240 píxels TFT 256 colors. 
Comunicacions 
 COM1 RS232/RS422/RS485/COM2 RS232. 
 Esclau USB/ Host USB. 
 Port Ethernet. 
Processador  32 bits RISC. 
RTC  SI 
Memòria 
 1000 Registres de dades 
 1400 Registres remanents 
 128 Registres de sistema 
 5000 punts booleans d’usuari 
Figura 21. NQ5-TQ010-B 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
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2.2.3. Variador de freqüència OMRON MX2-AB002 0.2kW. 
El variador de freqüència utilitzat en l’Elevador de pes, és el model OMRON 
MX2-AB002 0.2kW. Aquest variador incorpora un senzill posicionador, que 
permet implementar un control en llaç semitancat, estimant la posició a partir del 
senyal de l’encoder acoblat sobre l’eix del reductor.  
Així mateix, el MX2 permet implementar un Control Vectorial Sense Sensor 
(SVL), que optimitza el parell a freqüències baixes, i és òptim en aplicacions de 
parell constant com és el cas de l’equip desenvolupat. Les seves principals 
característiques són: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 8. Característiques del VF. 
 
 
CONCEPTE DESCRIPCIÓ 
Alimentació  Monofàsica a 230V AC 50Hz. 
Dimensió motor  0.2kW (1.6A). 
Parell d’arrencada  Fins al 200% 0.5Hz. 
Comunicacions  RS485 Modbus RTU. 
Entrades  
 7xED multifunció 24VDC NPN/PNP. 
 1xEA 0..10V DC. 
 1xEA 4..20mA. 
 1xEntrada de polsos fins a 32kHz. 
Sortides 
 2xSD multifunció a col·lector obert. 
 1xSD a relé d’alarma en VF. 
 2xSA per mesuradors de freqüència i 
tensió. 
Figura 22. MX2 AB002 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
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2.2.4. Motor trifàsic MGM MB63A4 0.12kW. 
El motor utilitzat en l’Elevador de pes, és un motor asíncron de 230 VAC 50Hz 
0.12kW 1330 rpm-1  cosρ 0.70, de dimensió 63 i 4 pols. Incorpora un fre 
electromecànic de 230VAC 50Hz 5Nm. 
La seva selecció ha estat motivada, amb la fi de poder arrastrar una càrrega de 
fins a 15kg, a una velocitat lineal aproximada de 0.1m/s. 
El motor, incorpora en la seva carcassa, una brida de fixació normalitzada de 
tipus B5 que permet l’acoblament amb el reductor. Essent aquest, qui fixa el 
conjunt sobre l’estructura de l’Elevador de pes. 
No s’ha cregut justificada la necessitat d’afegir un sistema de ventilació forçada 
al conjunt de l’accionador, ja que el règim de treball del motor pot considerar-se 
intermitent (suau) amb classificació S3, i la potència del motor està sobre 
dimensionada respecte les necessitats reals. La pròpia ventilació natural del 
motor, refrigera suficientment aquest. 
 
2.2.5. Reductor BONFIGLIOLI C112P i=49.7  
S’ha utilitzat un reductor d’engranatges cilíndrics helicoïdals, amb sortida passant  
(coaxial) Bonfiglioli C112P, amb una relació de reducció de i=49.7. 
Aquest tipus de reductors ofereixen una alta transferència de potència des el 
motor cap a l’eix, són més silenciosos que els de engranatges rectes, i 
minimitzen l’efecte d’absorció de la càrrega que podríem trobar en un reductor de 
tipus corona sense-fi. Cal observar que en l’Elevador de pes, en interessa 
minimitzar aquest efecte, per obligar a optimitzar el control dels processos 
d’arrencada i aturada de la càrrega. 
En l’apartat 5.1. Càlculs. Conjunt del motor i reductor, es troba degudament 
justificat el càlcul i selecció del motor i reductor. 
Figura 23. Conjunt de l'accionador. 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
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2.2.6. Elements de comandament i senyalització. 
El conjunt d’elements de comandament i senyalització en l’Elevador de pes, es 
troben localitzats en la porta de l’armari elèctric, i en la botonera aèria. 
Conjuntament amb l’aplicació desenvolupada en el terminal HMI, permeten a 
l’usuari configurar el mode de treball, i operar amb l’equip. 
S’ha utilitzat pels elements de comandament i senyalització, aparellatge 
Telemecanique  de la Sèrie ZBx. El detall de les referències comercials , es troba 
en la documentació del projecte Volum III. Pressupost. Les figures i taules que 
segueixen,  concreten la finalitat i localització de cada dispositiu. La codificació 
resultant és: EEn-m (Esquema Elèctric pàgina n – columna m). 
 
Taula 9. Disposició dels elements en la porta de l'armari.. 
Nº REF. DESCRIPCIÓ COLOR LOCALITZACIÓ 
1 H_MR Pilot de senyalització de Màquina Rearmada  Blau EE06-6 
2 H_QS Pilot de senyalització de Quadre en Servei  Blanc EE01-4 
3 H_EF Pilot de senyalització de Emergència Física Vermell EE06-8 
4 H_SPD Pilot de senyalització de mode de treball  (VEL/POS) Carbassa EE14-4 
5 H_FWD Pilot de senyalització de càrrega en moviment pujant Verd EE13-3 
6 H_RVS Pilot de senyalització de càrrega en moviment baixant Verd EE14-3 
7 H_ALR Pilot de senyalització d’Emergència Lògica Vermell EE13-6 
8 S_CC Selector amb clau. Cadena de seguretat. - EE06-2 
9 IGA Interruptor General d’Alimentació de la màquina - EE01-4 
10 S_EMGP Interruptor d’Emergència porta Vermell EE06-2 
11 HMI1 Terminal HMI - EE5-3 
Figura 24. Detall de la porta de l'armari. 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
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La finalitat i localització de cadascun dels dispositius instal·lats en la botonera és: 
Taula 10. Disposició dels elements en la botonera. 
 
Pel que fa a la botonera aèria, aquesta enllaça amb l’armari elèctric per mitjà de 
la mànega i connector multifilar XM1. La taula que segueix detalla l’assignació i 
localització de cadascun del contactes del connector multifilar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 11. Detall dels contactes del connector multifilar. 
 
Nº REF. DESCRIPCIÓ COLOR LOCALITZACIÓ 
1 S_EMGB Interruptor d’Emergència porta Vermell EE06-2 
2 S_R Polsador de rearmament de màquina  Negre EE06-5 
3 S_ORG Polsador de sol·licitud de HOME Blanc EE09-7 
4 S_PC/S_BC Joystick pel control de Pujar/Baixar càrrega - EE09-6/10-6 
PIN NºCABLE DESCRIPCIÓ LOCALITZACIÓ 
1 24V1 Línea d’alimentació 24V DC EE03-10 
2 109 Línea de 24 V DC comandament pilot H_EF  EE06-8 
3 102 Línea de 24 V DC comandament pilot S_EMGP EE06-2 
4 106 Línea de 24 V DC comandament polsador S_R EE06-5 
5 108 Línea de 24 V DC comandament polsador KE1 EE06-5 
6 301 Línea de 24 V DC comandament entrada PLC B0 EE10-2 
7 303 Línea de 24 V DC comandament entrada PLC B1 EE10-3 
8 308 Línea de 24 V DC comandament entrada PLC A4 EE09-6 
9 309 Línea de 24 V DC comandament entrada PLC B4 EE10-6 
A 310 Línea de 24 V DC comandament entrada PLC A5 EE09-7 
Figura 25. Detall de la botonera aèria. Figura 26. Detall del connector. 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
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2.2.7. Dispositius de protecció. 
Els dispositius de protecció en el quadre elèctric,  tenen l’objectiu de protegir a 
les persones que operen amb l’equip, i al conjunt de la instal·lació. 
Pel que fa a les persones, la protecció es centrarà en evitar el risc envers 
contactes directes, per mitjà de limitar el contacte sobre els punts actius de 
l’equip, i els contactes indirectes fent ús d’interruptors diferencials.  
Pel que fa al conjunt de la instal·lació, la protecció es centrarà en l’atenció a les 
sobrecorrents, siguin sobrecàrregues o curtcircuits per mitja d’interruptors 
magnetotèrmics, i l’ús de fusibles en les línies de comandament, per la protecció 
de possibles curtcircuits produïts en aquestes. 
A més, s’ha instal·lat en el quadre elèctric de l’Elevador de pes, un relé de 
seguretat Telemecanique Preventa XPS-AC3721 (KE1), que s’encarrega de la 
gestió de la cadena de seguretat i rearmament de la màquina, i un interruptor de 
seguretat de porta d’armari  LOVATO BM1036 (S_PO). 
La següent taula presenta les característiques i dimensionats dels dispositius de 
protecció utilitzats. Els càlculs justificatius d’aquests, es troben en l’apartat 5.2. 
Proteccions Elèctriques. 
Taula 12. Característiques dels dispositius de protecció. 
 
   
REF DESCRIPCIÓ LOCALITZACIÓ 
Q1 Magnetotèrmic bipolar 230V AC 50Hz 16A D  20kA. EE02-2 
Q2 Interruptor diferencial 230V AC 50Hz 40A ID=0,03A. EE02-2 
Q3 Magnetotèrmic bipolar 230V AC 50Hz 10A C  20kA. EE02-3 
Q4 Interruptor diferencial 230V AC 50Hz 40A ID=0,03A. EE02-4 
Q5 Magnetotèrmic bipolar 230V AC 50Hz 10A D  20kA. EE04-3 
F1 Fusible cilíndric 5x20 1A. EE03-2 
F2 Fusible cilíndric 5x20 1A. EE03-4 
F3 Fusible cilíndric 5x20 1A. EE04-7 
F4 Fusible cilíndric 5x20 1A. EE05-3 
F5 Fusible cilíndric 5x20 2A. EE03-2 
KE1 Relé de seguretat de tres canals més contacte ràpid 230V AC EE06-4 
S_PO Interruptor de seguretat de porta d’armari elèctric, amb 1xNO i 1xNC EE06-2 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
36 
 
2.2.8. Relés. 
El conjunt de relés instal·lats en el quadre elèctric de l’Elevador de pes, tenen 
l’objectiu de commutar el pas de corrent, en les diferent línies de maniobra i 
comandament.  
Podem agrupar aquests en quatre grups diferents. El relé (K1) associat a la 
cadena de seguretat de la màquina, el relé (K2) de la línia d’alimentació del fre 
electromecànic del motor, el parell de relés de comandament (KA16 i KA17)  
associats a les sortides digitals multifunció del variador de freqüència, i per últim 
el conjunt de relés de desacoblament del mòdul de sortides digitals del PLC 
(KA0..KA15). 
Al ser l’Elevador de pes un equip destinat a la realització de pràctiques sobre ell, 
s’ha cregut justificada la instal·lació d’aquest darrer conjunt de relés de 
desacoblament, per augmentar la robustesa de la màquina.  
 
A continuació es presenten les característiques principals dels relés instal·lats. 
 
 
 
 
 
 
Taula 13. Característiques dels relés instal·lats. 
 
 
 
 
  
REF DESCRIPCIÓ LOCALITZACIÓ 
K1 Relé 24V DC 2xcontacte NO (1A) EE06-1 
K2 Relé 230 VAC 2xcontacte NO (1A) EE04-7 
KA16,KA17 Relés 24V DC 2xcontacte NO (1A) EE17 
KA0..KA15 Relés 24V DC 1xcontacte NO (1A) EE11 i 12 
Figura 27. Detall dels relés de desacoblament. 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
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2.2.9. Borner. 
El conjunt de borners del quadre elèctric de l’Elevador de pes, possibilita la 
connexió entre els dispositius. S’han definit vuit sectors de bornes diferents, 
anomenats (X1:..X8:), atenent la funcionalitat, característiques i tipus de bornes 
de cadascun d’aquests. 
 
Taula 14. Assignació de borners. 
Les taules que segueixen, presenten el detall de cadascun dels borners de 
l’Elevador de pes. 
BORNER DESCRIPCIÓ 
X1: 
Bornes de 4mm
2 
i 2.5mm
2
. Borner de 230VAC 50Hz. Línies d’alimentació del quadre 
elèctric, i del conjunt de circuits de maniobra. 
X2: Bornes portafusibles de 6mm
2
. Borner de 230VAC 50Hz. Conjunt de línies de maniobra. 
X3: Bornes portafusibles de 6mm
2
. Borner de 24V DC. Conjunt de línies de comandament. 
X4: 
Bornes de 2.5mm
2
. Borner de 230VAC 50Hz. Línies d’alimentació del motor i fre 
electromecànic 
X5: Bornes de 2.5mm
2
. Borner de 24V DC. Línies d’alimentació (24V1,0V1), (24V2,0V2) 
X6: Bornes de 2.5mm
2
. Borner de 24V DC. Línies de comandament 
X7: Bornes de 2.5mm
2
. Borner de 24V DC. Línia d’alimentació del terminal HMI 
X8: Extensió del borner del mòdul CJ2M-MD212 del PLC 
Figura 28. Detall del borner principal. 
Figura 29. Detall dels 
portafusibles. 
Figura 30. Detall del borner del mòdul CJ2M-
MD212 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
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Taula 15. Detall del borner X1. 
ID BORNER BORNA REF.CABLE DESCRIPCIÓ REFERÈNCIA BORNA 
1 X1: 1 L1 Borna simple marró 4mm
2
 WDU4 
2 X1: 2 N1 Borna simple blava 4mm
2
 WDU4 BL 
3 X1: 3 CP Borna simple CP 4mm
2
 WPE4 
4 X1: 4 L10 Borna simple marró 4mm
2
 WDU4 
5 X1: 5 L10 Borna simple marró 4mm
2
 WDU4 
6 X1: 6 N10 Borna simple blava 4mm
2
 WDU4 BL 
7 X1: 7 N10 Borna simple blava 4mm
2
 WDU4 BL 
8 X1: 8 L12 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
9 X1: 9 L12 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
10 X1: 10 L12 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
11 X1: 11 L12 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
12 X1: 12 L12 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
13 X1: 13 N12 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
14 X1: 14 N12 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
15 X1: 15 N12 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
16 X1: 16 N12 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
17 X1: 17 N12 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5  
18 X1: 18 CP Borna simple CP 4mm
2
 WPE4 
19 X1: 19 CP Borna simple CP 4mm2 WPE4 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
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Taula 16. Detall del borner X2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 17. Detall del borner X3. 
  
ID BORNER BORNA REF.CABLE DESCRIPCIÓ REFERÈNCIA BORNA 
20 X2: 1 1 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
21 X2: 2 2 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
22 X2: 3 3 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
23 X2: 4 CP Borna simple CP 4mm
2
 WPE4 
24 X2: 5 L124 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
25 X2: 6 N124 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
ID BORNER BORNA REF.CABLE DESCRIPCIÓ REFERÈNCIA BORNA 
26 X3: 1 L12 Borna portafusible marró 6mm
2
 WSI6/2 
27 X3: 2 N12 Borna portafusible marró 6mm
2
 WSI6/2 
28 X3: 3 L12 Borna portafusible marró 6mm
2
 WSI6/2 
29 X3: 4 N12 Borna portafusible marró 6mm
2
 WSI6/2 
31 X3: 5 L12 Borna portafusible marró 6mm
2
 WSI6/2 
32 X3: 6 N12 Borna portafusible marró 6mm
2
 WSI6/2 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
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Taula 18. Detall del borner X4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 19. Detall del borner X5 (1). 
ID BORNER BORNA REF.CABLE DESCRIPCIÓ REFERÈNCIA BORNA 
33 X4: 1 24V Borna portafusible marró 6mm
2
 WSI6/2 
34 X4: 2 0V Borna portafusible marró 6mm
2
 WSI6/2 
35 X4: 3 24V Borna portafusible marró 6mm
2
 WSI6/2 
36 X4: 4 0V Borna portafusible marró 6mm
2
 WSI6/2 
ID BORNER BORNA REF.CABLE DESCRIPCIÓ REFERÈNCIA BORNA 
37 X5: 1 24V Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
38 X5: 2 24V Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
39 X5: 3 0V Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
40 X5: 4 0V Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
41 X5: 5 24V1 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
42 X5: 6 24V1 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
43 X5: 7 24V1 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
44 X5: 8 24V1 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
45 X5: 9 24V1 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
46 X5: 10 24V1 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
47 X5: 11 24V1 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
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Taula 20. Detall del borner X5 (2). 
ID BORNER BORNA REF.CABLE DESCRIPCIÓ REFERÈNCIA BORNA 
48 X5: 12 0V1 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
49 X5: 13 0V1 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
50 X5: 14 0V1 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
51 X5: 15 0V1 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
52 X5: 16 0V1 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
53 X5: 17 0V1 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
54 X5: 18 0V1 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
55 X5: 19 24V2 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
56 X5: 20 24V2 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
57 X5: 21 24V2 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
58 X5: 22 24V2 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
59 X5: 23 24V2 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
60 X5: 24 0V2 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
61 X5: 25 0V2 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
62 X5: 26 0V2 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
63 X5: 27 0V2 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
64 X5: 28 0V2 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
65 X5: 29 0V2 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
66 X5: 30 0V2 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
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Taula 21. Detall del borner X5 (3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 22. Detall del borner X6 (1). 
ID BORNER BORNA REF.CABLE DESCRIPCIÓ REFERÈNCIA BORNA 
67 X5: 31 0V2 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
68 X5: 32 0V2 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
ID BORNER BORNA REF.CABLE DESCRIPCIÓ REFERÈNCIA BORNA 
69 X6: 1 102 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
70 X6: 2 104 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
71 X6: 3 105 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
72 X6: 4 106 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
73 X6: 5 108 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
74 X6: 6 109 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
75 X6: 7 CP Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
76 X6: 8 200 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
77 X6: 9 200 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
78 X6: 10 201 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
79 X6: 11 201 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
80 X6: 12 202 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
81 X6: 13 301 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
82 X6: 14 302 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
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Taula 23. Detall del borner X6 (2). 
 
ID BORNER BORNA REF.CABLE DESCRIPCIÓ REFERÈNCIA BORNA 
83 X6: 15 303 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
84 X6: 16 304 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
85 X6: 17 305 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
86 X6: 18 306 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
87 X6: 19 307 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
88 X6: 20 308 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
89 X6: 21 309 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
90 X6: 22 310 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
91 X6: 23 311 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
92 X6: 24 312 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
93 X6: 25 313 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
94 X6: 26 314 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
95 X6: 27 315 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
96 X6: 28 400 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
97 X6: 29 500 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
98 X6: 30 602 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
99 X6: 31 603 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
100 X6: 32 605 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
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Taula 24. Detall del borner X6 (3). 
 
 
 
 
 
 
Taula 25. Detall del borner X7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 26. Detall del borner X8. 
ID BORNER BORNA REF.CABLE DESCRIPCIÓ REFERÈNCIA BORNA 
101 X6: 33 608 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
ID BORNER BORNA REF.CABLE DESCRIPCIÓ REFERÈNCIA BORNA 
102 X7: 1 100 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
103 X7: 2 101 Borna simple marró 2.5mm
2
 WDU2.5 
104 X7: 3 CP Borna simple CP 4mm
2
 WPE4 
ID BORNER BORNA REF.CABLE DESCRIPCIÓ REFERÈNCIA BORNA 
105 X8: A13 200 Extensió mòdul CJ2M-MD212 - 
106 X8: A15 0V1 Extensió mòdul CJ2M - 
107 X8: B4 202 Extensió mòdul CJ2M - 
108 X8: B6 0V1 Extensió mòdul CJ2M - 
109 X8: B13 201 Extensió mòdul CJ2M - 
110 X8: B15 0V1 Extensió mòdul CJ2M - 
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2.2.10. Altres elements del quadre elèctric. 
S’ha instal·lat en el quadre elèctric de l’Elevador de pes, una presa de corrent 
monofàsica 230V AC 50Hz 10A (FBS1), que permet l’alimentació d’equips 
auxiliars durant la realització de tasques de manteniment, o modificació de 
l’equip. 
 
 
  
Figura 31. Detall de la presa 
de corrent. 
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2.3. Descripció de les xarxes de comunicació. 
S’han implementat en l’Elevador de pes dues xarxes de comunicació, que 
permeten la comunicació entre els dispositius de l’equip. 
La primera xarxa comunica l’autòmat programable amb el terminal HMI, per mitjà 
d’un enllaç Host Link (RS-232C). 
La segona xarxa comunica el terminal HMI amb el variador de freqüència, per 
mitjà d’un enllaç Modbus RTU. 
Com que l’Elevador de pes és un equip amb finalitats docents, s’ha possibilitat 
elèctricament el funcionament de d’aquest (amb prestacions limitades), sense la 
operativitat d’una o ambdues de les xarxes de comunicacions.   
A continuació es caracteritzen cadascuna de les xarxes de comunicacions, i se’n 
donen els detalls per la seva posada en servei.  
 
2.3.1. Enllaç PLC – HMI, Host Link (RS-232C). 
La xarxa de comunicacions entre l’autòmat programable i el terminal HMI, permet 
el intercanvi de dades entre aquests dos dispositius. L’autòmat programable té el 
control dels estats màquina, i dels conjunt d’entrades i sortides físiques de 
l’Elevador de pes. Alhora el terminal HMI, ofereix la interfície necessària a 
l’operador, per definir el valor dels paràmetres del diferents modes treball (estat 
màquina actiu, consigna de posició, patró de posicionament,...). 
S’ha optat per implementar entre aquests dos dispositius, un enllaç Host Link, 
aprofitant el ports de comunicacions integrats que incorporen tant el PLC com el 
terminal HMI. 
Host Link és un protocol de comunicacions propietari d’OMRON , emmarcat en el 
concepte del que OMRON anomena Field Automation (FA), busos orientats a la 
comunicació entre màquines a nivell de planta, que permet la comunicació punt a 
punt (1:1), utilitzant l’estàndard RS-232C, o multipunt (1:N, N<=32), utilitzant un 
adaptador i en base a l’estàndard RS-422/485, a una velocitat màxima de 
9.6kbps. 
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En la  taula que segueix es presenten els detalls de la comunicació entre el PLC i 
el terminal HMI.  
Taula 27. Característiques de l'enllaç Host Link. 
 
La següents figures mostren la configuració realitzada amb l’entorn CX-
Programmer 9.41, en l’autòmat programable, i la realitzada en el terminal HMI 
amb l’entorn NQ-Designer 2.11. 
Pel que fa al medi físic de comunicacions, la xarxa entre l’autòmat programable i 
el terminal HMI es realitza a través d’un conductor de coure 3x0.25mm2 amb 
malla. La referència comercial del cable empleat, en configuració de 5m de 
longitud per la gama CJ és NQ-CN521.  
DISPOSITIU PORT Nº DE NODE DESCRIPCIÓ CONFIGURACIÓ 
PLC1 PORT SÈRIE 1 
Port sèrie  
incorporat en el PLC 
Host Link 
(9600bps:1,7,2,E) 
HMI1 COM2 0 
Port sèrie  
incorporat en la HMI 
Host Link 
(9600bps:1,7,2,E) 
Figura 32. Configuració de l'enllaç Host Link amb CX-
Programmer. 
Figura 33. Configuració de l'enllaç Host Link amb NQ-Designer. 
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Com ha conseqüència de que el cost del cable original és alt, i la longitud 
excessiva per la seva instal·lació en l’interior de l’armari elèctric. S’ha optat per 
fer-lo. L’assignació dels conductors a cadascun dels pins del connectors DB9 
mascle queda present en la figura n. 
 
2.3.2. Enllaç HMI – VF, Modbus RTU. 
La xarxa de comunicacions entre el terminal programable HMI i el variador de 
freqüència, possibilita el intercanvi de dades entre aquests dos dispositius. Com 
s’ha comentat anteriorment, el terminal HMI ofereix la interfície necessària a 
l’operador per gestionar el conjunt d’estats màquines presents en l’Elevador de 
pes. El variador de freqüència, com a control de l’accionador, és el dispositiu que 
ajustarà les magnituds de tensió, corrent i freqüència per assolir el règim de 
treball esperat en aquest.  
L’enllaç entre aquest dos dispositius permet la definició de paràmetres tals com: 
la consigna de posició a assolir, la velocitat, les acceleracions i  
desacceleracions..., i alhora permet la supervisió des de l’aplicació del terminal 
HMI, d’un conjunt de paràmetres propis del punt de treball del motor; consums, 
ràtio de parell, freqüència del senyal de sortida, temperatura del circuit de 
refrigeració del variador, nivell de tensió en el bus de contínua,.... 
S’ha optat per la comunicació entre aquests dos dispositius, un enllaç Modbus 
RTU. Modbus RTU és un protocol de comunicacions sèrie (RS-485), 
desenvolupat originalment per Modicon, avui convertit en un estàndard obert en 
la industria. Permet, en base a un model mestre - esclau (o client – servidor), la 
comunicació de fins a 256 nodes a una longitud màxima de 1200m, a una 
velocitat de fins a 187.5kbps (en la configuració del terminal HMI NQ5-TQ010-B). 
Figura 34. Detall del cablat en l'enllaç Host Link 
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En la següent taula, presenta els detalls de la comunicació entre el terminal HMI i 
el variador de freqüència. 
Taula 28. Característiques del enllaç Modbus RTU 
El conjunt de figures que segueixen, mostren la configuració realitzada en el 
terminal HMI amb l’entorn NQ-Designer 2.11,i la configuració realitzada en el 
variador de freqüència amb l’entorn CX-Drive 2.7.2.18. 
 
 
 
Pel que fa al medi físic de comunicacions, la xarxa entre el terminal HMI i el 
variador de freqüència, es formalitza per mitjà d’un cable de coure de 2x0.25m2 
amb malla. 
DISPOSITIU PORT Nº DE NODE DESCRIPCIÓ CONFIGURACIÓ 
HMI1 COM1 0 - Mestre 
Port sèrie  
incorporat en la HMI 
57.6kbps(1,8,1,E) 
VF1 MODBUS RTU 1 - Esclau 
Port Modbus 
Incorporat en el VF 
57.6kbps(1,8,1,E) 
Figura 35. Configuració de l’enllaç Modbus RTU amb el NQ-
Designer. 
Figura 36. Configuració de l'enllaç Modbus RTU amb el CX-Drive. 
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La xarxa Modbus RTU (RS-485) és una xarxa equilibrada, això comporta que els 
extrems d’aquesta hagin de tenir la mateixa resistència per minimitzar el 
fenomen de les reflexions elèctriques. En l’aplicació que ens ocupa, ambdós 
dispositius incorporen resistències finals de línia de valor 220Ω, que s’ha 
d’activar.  
Pel terminal HMI NQ5-TQ010-B, aquesta es troba sota la tapa posterior central. 
Pel variador de freqüència MX2-AB002, aquest es troba en el frontal juntament 
amb el borner de control. Les bornes de connexió del cable de comunicacions, 
són les designades amb les referències SP (TX+/RX+) i SN (TX-/RX-). 
 
 
  
Figura 37. Resistència de finalització de línea en terminal 
HMI. 
Figura 38. Resistència de finalització de línea en VF. 
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Per últim, l’assignació del conductors a cada un dels contactes del connector 
DB9 mascle és la que presenta la figura. Cal atendre que l’extrem del cable de 
comunicacions connectat al variador de freqüència, és un extrem lliure cablat 
directament sobre les bornes de control del variador. 
 
  
Figura 39. Detall del cablat en l'enllaç Modbus RTU. 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
52 
 
2.4. Descripció del programari. 
A continuació es descriuen les característiques principals dels programaris 
utilitzats en la programació dels dispositius de l’Elevador de pes. 
 
2.4.1. Entorn CX-ONE V4.26 
CX-ONE és l’entorn homogeni de programació (suite), 
que OMRON ofereix per la programació dels seus 
dispositius de camp (FA). El programari permet als 
usuaris, programar, configurar, enllaçar, una part 
important dels dispositius d’OMRON, amb un conjunt 
de programes associats a una única instal·lació i una única llicència. L’aplicació 
de l’Elevador de pes, s’ha desenvolupat amb versió V4.26 de l’entorn CX-ONE. 
 
2.4.2. Programació del PLC, CX-Programmer V9.41 
CX-Programmer és el programari que permet la 
programació dels autòmats programables OMRON. Es 
troba integrat en l’entorn CX-ONE, i compleix les 
especificacions de l’estàndard IEC-61131-3, sobre els 
entorns i llenguatges de programació de PLC’s. 
L’aplicació de l’Elevador de pes, s’ha desenvolupat amb la versió 9.41 del CX-
Programmer. 
 
2.4.3. Programació del terminal HMI, NQ-Designer V2.0. 
NQ-Designer és el programari que permet la 
programació i simulació de l’aplicació desenvolupada, 
dels terminals programables OMRON de la sèrie NQ3 i 
NQ5. No es troba integrat en l’entorn CX-ONE, i com a 
conseqüència necessita d’una instal·lació 
complementària. L’aplicació de l’Elevador de pes, s’ha desenvolupat amb la 
versió 2.0 del NQ-Designer. 
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2.4.4. Programació del VF, CX-Drive 2.7.2.18 
CX-Drive és l’aplicació que permet la parametrització, 
programació i posada en servei dels variadors de 
freqüència OMRON, entre ells la sèrie MX2. Es troba 
integrat en l’entorn CX-ONE. En l’aplicació de 
l’Elevador de pes, s’ha utilitzat la versió 2.7.2.18 del 
CX-Drive. 
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Capítol 3: Propòsit Pedagògic. 
3.1. Justificació. 
En els darrers anys, l’estructura productiva i la societat, està demandant al 
sistema educatiu i a la Formació Professional en particular, persones amb un 
perfil que a més d’un conjunt de competències tècniques disposin d’altres 
habilitats. 
Com cita Tony Wagner, coodirector de grup Canvi de Lideratge de l’Escola de 
Graduats en Educació de la Universitat de Harvard, més enllà de les 
competències tècniques, poden definir-se un conjunt de competències personals 
i socials necessàries per sobreviure en el mercat laboral. 
 Pensament crític i resolució de problemes. 
 Treball en xarxa i lideratge per influència. 
 Agilitat i adaptabilitat. 
 Iniciativa i esperit emprenedor. 
 Comunicació efectiva oral i escrita. 
 Accés i anàlisis de la informació. 
 Curiositat i imaginació. 
En la meva experiència com a docent, i en l’exercici de responsabilitats tals com 
la de tutor de pràctiques, pont entre el conjunt d’empreses del sector i els 
alumnes de formació professional. He escoltat sovint el desig des de el sector 
productiu , de la necessitat de treballar des de l’Escola, la competència en el 
conjunt de habilitats esmentades, amb la mateix atenció com les que es 
dediquen a les competències tècniques pròpies de cadascun dels perfils 
professionals. 
En aquest sentit, ara fa tres anys a l’Escola del Clot en el Cicle Formatiu de Grau 
Superior de Sistemes de Regulació i Control Automàtic, vàrem començar a 
treballar formalment amb l’Aprenentatge Basat en Problemes (ABP), com una de 
les eines a utilitzar pel treball conjunt de competències professionals, personals i 
socials esmentades, per mitja del desenvolupament de Reptes en equip, per part 
del alumnes del cicle. 
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3.2. Metodologies Actives. 
3.2.1. Metodologia d’Aprenentatge Basat en Problemes (ABP). 
Del conjunt de les anomenades Metodologies Actives, aquelles que es centren 
en l’alumne, i donen un paper actiu a aquest en el procés d’Ensenyament – 
Aprenentatge, es va optar per l’Aprenentatge Basat en Problemes, amb l’objectiu 
de treballar un conjunt de competències tècniques i transversals.  
Cal dir que l’ús d’aquesta eina, no exclou en el dia a dia l’ús d’altres 
metodologies complementàries, com poden ser les classes expositives, 
pràctiques i exercicis convencionals, o propostes basades en el model de 
l’Aprenentatge – Servei. En aquest anys, hem comprovat la riquesa i bon resultat 
de la complementarietat entre les diferents propostes metodològiques. 
El model d’Aprenentatge Basat en Problemes, es fonamenta en el Treball en 
Equip, l’ Autoaprenentatge i la Resolució de Problemes. 
 
 
 
  
Es proposen als alumnes Reptes, amb un contingut tècnic, que permetin treballar 
i assolir part dels Resultats d’Aprenentatge vinculats a la seva competència 
professional i al currículum dels seus estudis, i que a més ens permetin treballar 
el conjunt de competències socials i personals que a continuació es detallen. 
  
AUTOAPRENENTATGE TREBALL EN EQUIP 
RESOLUCIÓ DE 
PROBLEMES 
Figura 40. Fonaments de l'ABP. 
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3.2.2. Inclusió curricular. 
L’Elevador de pes, és un equip desenvolupat per la realització de pràctiques i 
Reptes en els estudis de C.F.G.S. d’Automatització i Robòtica Industrial. 
En aquests, els mòduls que intervindran més directament  són: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 29. Mòduls implicats en els  Reptes. 
En relació a les competències professionals, personals i socials. S’han definit 
tres blocs competencials pel treball, avaluació i qualificació d’aquestes. El 
desenvolupament d’un Repte pot implicar el treball alhora, amb més d’un mòdul. 
Bloc de Competències Personals i Socials: 
 Actitud i Compromís: En aquest apartat treballem els aspectes vinculats 
amb l’assistència a les sessions de treball, la puntualitat, el grau de 
compliment dels terminis proposats per lliurar els resultats de les tasques 
encomanades, l’actitud en el transcurs de les sessions de treball. 
 Ortografia i format dels documents: En aquest apartat treballem els 
aspectes vinculats a l’ortografia, format, homogeneïtat i codificació, dels 
document presentats.   
Bloc de Competències ABP:  
 Treball en Equip: En aquest apartat treballem els aspectes vinculats 
amb el Treball en Equip; la complementarietat de les diferents 
personalitats de cadascun dels membres de l’equip, l’actitud dins aquest 
(assertivitat, empatia,...), la formació de subgrups dins l’equip, la 
inclusió/exclusió dels membres, el repartiment de les tasques a 
desenvolupar. 
  
MÒDUL DESCRIPCIÓ 
M2 Sistemes Seqüencials Programables. 
M4 Sistemes de Potència. 
M6 Sistemes Programables Avançats. 
M8 Comunicacions Industrials. 
M10 Integració de Sistemes d’Automatització Industrial. 
M13 Projecte d’Automatització i Robòtica Industrial. 
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 Autoaprenentage: En aquest apartat treballem els aspectes vinculats 
amb l’autonomia de l’equip,  i dels seus membres (si són molt o poc 
autònoms, si cal guiar-los contínuament en el desenvolupament dels 
Reptes,..). Així mateix, en aquest bloc també es treballen les activitats 
d’autoaprenentatge proposades en cadascun del Reptes. 
 Resolució de Problemes: En aquest apartat treballem els aspectes 
vinculats amb el procés de solució dels Problemes proposats, i dels que 
es van presentant en el desenvolupament de la solució del Repte. 
 
Bloc de Competències Professionals: 
Definides a partir dels Resultats d’Aprenentatge a treballar: A partir de la 
programació dels mòduls, s’escullen els objectius d’aprenentatge que es 
treballen en cadascun dels Reptes. 
En la definició de cadascun del Reptes es disposa d’un seguit de documents per 
facilitar-ne la proposta, desenvolupament, avaluació i qualificació de l’alumne. 
Un dels objectius de treball amb l’Aprenentatge Basat en Problemes, és la 
progressiva implantació en conjunt dels mòduls del cicle. Per cada Repte, és 
desenvolupen dues versions; la guia del professor, i la guia de l’alumne. 
Aquests documents guien i acompanyen a docents i alumnes en 
desenvolupament dels Reptes. A continuació se’n descriuen les principals 
característiques, i es presenta un Repte a mode d’exemple amb l’Elevador de 
pes. 
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3.2.3. Documents dels Reptes. 
Guia del professor del Repte. 
Aquests és el document que ha de permetre al docent: proposar, guiar, avaluar i 
qualificar els alumnes en el desenvolupament del Repte. En aquest s’orienta als 
alumnes en els processos de: 
 Crear i/o activar el Equips de treball. 
 Definir i desenvolupar els Reptes (identificar-los, determinar beneficis, 
establir paràmetres, ...). 
 Organitzar els Recursos. 
 Generar alternatives. 
 Actuar. 
 Avaluar i qualificar (criteris d’avaluació, rúbriques, documents 
d’autoavaluació,...). 
 La temporització. 
Guia de l’alumne del Repte.  
Aquest és el document que s’entrega als alumnes, per tal de que puguin 
desenvolupar cadascun dels Reptes. En aquests s’inclou: 
 L’enunciat dels Reptes. 
 Els objectius d’aprenentatge. 
 Les tasques a realitzar. 
 Els recursos necessaris. 
 Els instruments d’avaluació i qualificació. 
 La temporització. 
A continuació es presenta una proposta de Repte: Repte 1. Modificació de la 
posició de referència en l’Elevador de pes. 
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Repte Nº1 
Modificació de la posició 
de referència en 
l’Elevador de pes. 
(Format Professor) 
3.3. Un exemple de Repte. 
3.3.1. Repte 1. Guia del professor. 
 
 
C.F.G.S. Automatització i Robòtica 
Industrial 
M2.- Sistemes Seqüencials Programables 
Duració: 5 Sessions 12h Organització: Grups de 4 persones 
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Repte 
Data d’inici: - Durada: 6 sessions, 12h 
Unitats de Treball: UF2, RA1 i RA2. 
 
1. Reconeix les seqüències de control dels sistemes programats, 
interpretant els requeriments i establint els procediments de programació 
necessaris. 
1.a. Determina els requeriments tècnics i funcionals.  
1.f. Avalua els punts crítics de la programació. 
 
2. Programa sistemes seqüencials, partint de les condicions de control i 
utilitzant tècniques estructurades. 
2.b. Dissenya i programa seqüències de control utilitzant tècniques 
estructurades. 
2.d. Realitza el programa, facilitant futures modificacions. 
2.e. Comprova que el funcionament del programa coincideix amb la 
seqüència de control establerta. 
2.g. Resol satisfactòriament els problemes que es presenten. 
 
1. Crear / Activar l’Equip. 
Durada orientativa: 30’. 
 
Els Equips ja estan creats. Es presenta el document del Contracte d’Equip i se 
n’explica el funcionament. Els Equips consensuen i omplen el document. 
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2. Plantejament del Repte. 
Durada orientativa: 45’. 
 
Acabeu de ser contractats per l’empresa que temps enrere, va automatitzar 
l’equip de l’Elevador de Pes, per l’Escola del Clot.  
Se us explica,  que el client està molt satisfet de les prestacions de l’equip, però 
necessita l’assessoreu i desenvolupeu, una modificació sobre el funcionament 
d’aquest. Concretament, el client desitja que la posició de referència de la 
càrrega, en comptes de ser el límit superior definit pel detector (S_DLS), sigui el 
pla horitzontal (terra) sobre el que es sustenta l’Elevador de pes. I que per tant, 
la càrrega sigui posicionada en aquesta posició, en dur a terme una seqüència 
de Home. Així mateix, des d’ara es desitja, que des d’aquesta nova posició de 
referència, les posicions en sentit ascendent siguin considerades positives.  
El client us demana considereu les alternatives necessàries, i dueu a terme les 
modificacions que calguin per disposar del nou funcionament. Al ser l’Elevador 
de pes un equip de practiques, us fa especial èmfasi que la solució que 
desenvolupeu sigui robusta i que considereu, si ho creieu necessari, la 
instal·lació d’algun dispositiu complementari. 
El client vol minimitzar el cost de la modificació de la màquina, però està disposat 
a assumir la instal·lació d’algun dispositiu, si en justifiqueu degudament la 
necessitat.   
El detall de les tasques a realitzar el trobareu en l’apartat 7.-Tasques a realitzar. 
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3. Identificar el Repte. 
Durada orientativa: 15’. 
 
Els alumnes han de ser capaços de identificar: 
 Que la posició de Home, serà des d’ara el límit inferior del rang de 
posicionament. 
 Que des d’aquesta posició, les consignes de posicionament seran 
positives en sentit ascendent. 
 Que han de modificar l’aplicació del PLC, terminal HMI i VF per a 
possibilitar el nou funcionament. 
 Que les alternatives poden incloure solucions basades únicament en la 
modificació del programari dels dispositius, en la modificació d’aquests i 
en la instal·lació d’un nou sensor de Home. 
 
4. Beneficis. 
Durada orientativa: 15’. 
 
Entre les alternatives proposades cada equip n’haurà d’escollir una que 
maximitzi els següents criteris: 
 La solució desenvolupada ha de ser robusta, i el posicionament en la 
nova posició de referència ha de maximitzar la repetitivitat i minimitzar 
l’error de posicionament. 
 La solució desenvolupada ha de considerar les limitacions dels 
dispositius de control instal·lats. No es contempla la substitució del PLC, 
terminal HMI, i variador de freqüència. 
 La solució desenvolupada s’ha d’acotar i ha de ser viable al temps que es 
disposa per desenvolupar el Repte (12h). 
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5. Definir el Repte. 
5.1. Establir paràmetres. 
Durada orientativa: 30’. 
 
Els alumnes formulen preguntes que els permeten acotar la dimensió del Repte, i 
els encamina cap als recursos que disposar per solucionar aquest. 
Exemples d’aquestes preguntes poden ser: 
 ¿Què és una seqüència de posicionament en una posició de referència, i 
per què es necessita en un posicionador? 
 ¿Com es fa actualment aquest posicionament en posició de referència? 
 ¿Per què pot tenir sentit canviar la posició de referència? 
 ¿De quin dispositiu depèn principalment la seqüència de posicionament 
en posició de referència? 
 ¿Quines limitacions té aquest dispositiu? ¿On podem trobar aquesta 
informació? 
 ¿Es poden instal·lar dispositius complementaris en l’Elevador de pes? 
 ¿Si s’instal·len dispositius complementaris, com s’instal·laran? 
 
5.2. Obtenir i organitzar la informació. 
Durada orientativa: 15’. 
 
Tots els recursos que els alumnes poden disposar, estan disponibles en la NET; 
en el lloc web del CFGS ARI1 M2 SSP , en les pàgines ABP i Recursos. 
Recursos: 
Pel desenvolupament del Repte. 
 Repte 1. Guia de l’alumne. 
 Documentació tècnica, codi i arxius, de l’aplicació actual de l’Elevador de 
pes. 
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 Plànols de mecanització i Esquemes elèctrics. 
 Manual d’operació i de programació de l’autòmat programable OMRON 
CJ2M. (W472-E1-08.pdf i W394-E1-14´CS-CJ.pdf). 
 Manual d’usuari del terminal programable HMI NQ5-TQ010-B (W07-ES-
02+NQ.pdf). 
 Manual de usuari del variador de freqüència MX2-AB002 (I570-E2-01-
X+MX2.pdf). 
Pel seguiment i avaluació del Repte. 
 Document de Contracte d’Equip. 
 Enllaç al formulari digital Rúbrica d’Autoavaluació de l’Equip. 
 Enllaç al formulari digital Rúbrica d’Autoavaluació del Repte per l’alumne. 
Debats: 
En la NET; en el lloc web del CFGS ARI1 M2 SSP, ABP  els alumnes disposen 
d’un diàleg obert per tractar els problemes que es presentin durant la resolució 
del Repte.  
 
5.3. Generar alternatives. 
Durada orientativa: 2h. 
 
Cada alumne haurà de proposar individualment una alternativa a la solució del 
Repte. No caldrà el seu desenvolupament, però si la definició necessària per 
poder explicar a la resta de membres de l’Equip la proposta elaborada. 
Posteriorment cada equip consensuarà una alternativa i procedirà al seu 
desenvolupament. 
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6. Explorar estratègies. 
Durada orientativa: 1h. 
 
Fixar prioritats, considerar els beneficis i triar una alternativa entre les 
proposades. Els alumnes poden utilitzar una Graella de selecció, definir criteris i 
pesos i utilitzar alguna de les tècniques de selecció d’alternatives (valor tècnic, 
valor tècnic ponderat,..).  
Cada equip haurà de justificar l’alternativa que desenvoluparà. Aquesta pot 
resultar de la proposta d’un dels membres de l’equip, o del complement de 
vàries.  
7. Actuar. 
Durada orientativa: 6h. 
 
Cada equip haurà de desenvolupar com a solució al Repte: 
1. Complimentar el Contracte d’Equip.  
2. Reportar la solució de les dinàmiques: Identificar el Repte, Beneficis 
del Repte, Definir el Repte, i Explorar Estratègies degudament 
complimentats. 
3. Esquema de blocs de la instal·lació actual enllaçant els dispositius 
principals, i on quedi representat el requeriment proposat. Concreció dels 
punts crítics del Repte. 
4. Explicació de les alternatives proposades per cada membre de l’equip, 
concretant els punts forts i febles. Justificació de l’alternativa finalment 
desenvolupada. 
5. Ordinogrames, grafcets, taules de variables, i codi de les aplicacions 
desenvolupades. 
6. Esquemes elèctrics de connexió dels dispositius complementaris 
instal·lats, si s’escau. 
7. Posada en servei de la solució desenvolupada en l’Elevador de pes. 
8. Rúbrica d’Autoavaluació de l’Equip. 
9. Rúbrica d’Autoavaluació del Repte per l’alumne. 
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Les condicions de presentació de la solució del Repte són: 
Cada Equip haurà de desenvolupar un únic document en format digital (pdf), que 
inclogui els resultats dels apartats 1,2,3,4,5,6 . Utilitzant la següent codificació: 
<GX_M2_R1.pdf>. 
L’apartat 7 es qualificarà en el moment de verificar la posada en servei de 
l’Elevador de pes. Les aplicacions s’entregaran en un únic arxiu digitat (zip), 
utilitzant la següent codificació: <GX_M2_R1.zip>. 
Els apartats 8 i 9 es realitzaran per mitjà dels formularis digitals. 
8. Fites. 
Durada orientativa: 30’. 
 
Per Qualificar l’Alumne i Avaluar al Repte utilitzarem. 
Documents Observacions 
Qualificació de l’Alumne. 
Rúbriques de qualificació 
de l’alumne. 
RA1 50% 
RA2 50% 
Avaluació del Repte. 
Rúbrica d’autoavaluació 
del Repte per l’Alumne. 
Aquest formulari el complimentarà individualment 
cada membre de l’equip. 
Rubrica d’autoavaluació de 
l’Equip. 
Aquesta eina permet avaluar el treball 
desenvolupat pels membres de l’equip. La seva 
complementació haurà de donar peu al debat 
intern dins de l’equip, que tindrà com a resultat 
unes conclusions que han de possibilitar millorar 
els resultats de l’equip de treball. 
L’equip haurà de valorar l’actuació de cadascun 
dels membres en cadascun dels items 
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La Rúbrica de qualificació per les Competències Personals i Socials és: 
 
 
 
Aspecte / 
Qualificació 
0 1 2 3 
Actitud i 
compromís amb el 
Repte. 
(5%) 
No assisteix a les 
sessions de treball, 
ni entrega la 
solució en el termini 
proposat. 
Assisteix a la 
majoria de sessions 
de treball, 
incompleix terminis 
d’entrega, falta 
algun document, o 
incompleix 
codificació i/o 
format. 
Assisteix a la 
majoria de sessions 
de treball, compleix 
els terminis 
d’entrega, però 
incompleix algun 
aspecte menor de 
codificació i/o 
format. 
Assisteix a las 
sessions de treball, 
compleix els 
terminis d’entrega, i 
tots els aspectes de 
codificació i format. 
Ortografia i format 
en els documents. 
(5%) 
Els documents 
presenten moltes 
faltes d’ortografia, 
i/o mala redacció 
i/o expressió. 
Els documents 
presenten algunes 
faltes d’ortografia 
i/o redacció i/o 
expressió. 
Els documents no 
presenten faltes 
d’ortografia, però 
es detecta la 
redacció dels 
apartats pels 
diferents membres 
del grup. Redacció 
no revisada, poc 
homogènia. 
Els documents no 
presenten faltes 
d’ortografia. La 
redacció i expressió 
és clara, fluida i 
homogènia. 
Treball en equip. 
(10%) 
No té en compte el 
contracte del grup, 
incompleix les 
obligacions que 
se’n deriven. 
Actitud negativa, 
nul·la col·laboració. 
No té en compte el 
contracte del grup. 
La solució 
presentada resulta 
del treball d’alguns 
membres del grup. 
Nul·la 
homogeneïtat i 
poca col·laboració. 
Té en compte el 
contracte del grup, 
però dins d’aquest 
es generen 
subgrups. Poca 
comunicació i poca 
relació entre les 
tasques 
realitzades. 
Té en compte el 
contracte del grup. 
Treballen de forma 
cohesionada i 
homogènia. Té una 
actitud empàtica i 
assertiva respecte 
els altres membres 
del grup. 
Autoaprenentatge 
i autonomia de 
l’equip. 
(10%) 
No ha sigut capaç 
de realitzar cap de 
les tasques 
proposades amb 
autonomia. 
Ha realitzat alguna 
de les tasques 
proposades amb 
autonomia, però ha 
sigut necessari, 
estar molt a sobre, 
motivar i encaminar 
cada pas. 
Ha realitzat més de 
la meitat de les 
tasques 
proposades amb 
autonomia, però 
necessitant 
confirmació de 
cadascuna de les 
decisions preses. 
Ha realitzat la 
totalitat de les 
tasques 
proposades amb 
autonomia i 
seguretat. Amb 
mínima supervisió. 
Grup autònom. 
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La Rúbrica de qualificació per les Competències Professionals del RA1 és: 
 
Aspecte / 
Qualificació 
0 1 2 3 
R.A.1.a.   
(35%) 
No són capaços de 
identificar els 
elements , ni 
caracteritzar la 
instal·lació actual. 
L’esquema de 
blocs no està fet o 
és incorrecte. 
Són capaços de 
identificar 
mínimament la 
instal·lació actual. 
L’esquema de 
blocs és massa 
genèric. 
Identifiquen i són 
capaços de 
caracteritzar la 
instal·lació actual. 
L’esquema de 
blocs és correcte, 
però de poca 
qualitat. 
Identifiquen i són 
capaços de 
caracteritzar 
completament la 
instal·lació actual. 
L’esquema de 
blocs és correcte i 
de qualitat. 
R.A.1.f.   
 (35%) 
No són capaços de 
determinar els 
punts crítics del 
problema proposat.  
Són capaços de 
identificar els punts 
crítics del problema 
proposat vagament 
i d’una forma poc 
concreta. 
Són capaços de 
identificar els punts 
crítics del problema 
actual, amb alguna 
falla tècnica. 
Han justificat 
degudament els 
punts crítics del 
problema proposat. 
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La Rúbrica de qualificació per les Competències Professionals del RA2 és: 
 
Aspecte / 
Qualificació 
0 1 2 3 
R.A.2.b,d.   
(30%) 
No han  presentat 
ordinogrames, 
grafcets, taules de 
variables que 
complementin la 
solució proposada. 
Presenten 
ordinogrames, 
grafcets, taules de 
variables, però són 
incomplerts o de 
poca qualitat. 
Presenten 
ordinogrames, 
grafcets, taules de 
variables amb 
alguna falla tècnica 
lleu. 
Presenten 
ordinogrames, 
grafcets, taules de 
variables, i aquests 
són correctes i de 
qualitat. 
R.A.1.e,g.   
 (40%) 
La solució 
desenvolupada no 
resol el Repte 
proposat. La 
càrrega no es 
posiciona en la 
nova posició de 
referència. La 
posada en servei 
falla. 
La solució 
desenvolupada 
resol parcialment el 
problema proposat. 
La càrrega es 
posiciona en la 
nova posició de 
referència però la 
solució és poc 
robusta, o falla, o 
funciona 
parcialment 
La solució 
desenvolupada 
resol el Repte 
proposat, però té 
alguna falla lleu. La 
posada en servei 
ha tingut algun 
problema. 
La solució 
desenvolupada 
resol el Repte 
proposat 
correctament. És 
robusta. La posada 
en servei ha 
funcionat 
correctament. 
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8. Temporització. 
Durada orientativa: - 
 
Sessió 1 (2h) Sessió 2 (3h) Sessió 3 (2h) Sessió 4 (3h) 
 
 Presentació de l’ 
activitat (ABP) 
 Identificar, 
beneficis, 
paràmetres i 
recursos 
 Contracte d’Equip 
 
 
 Generar i 
consensuar 
alternatives 
 Desenvolupar la 
solució 
consensuada. 
 
 
 Desenvolupar la 
solució 
consensuada. 
 
 Desenvolupar la 
solució 
consensuada. 
 Posada en Servei 
 Sessió 5 (2h) Sessió 6  
 
 
 
 Desenvolupar la 
solució 
consensuada. 
 Posada en Servei 
 
 
 
 
 Fi de termini per 
entregar la solució 
del Repte. 
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Repte Nº1 
Modificació de la posició 
de referència en 
l’Elevador de pes. 
(Format Alumne) 
3.3.2. Repte 1. Guia de l’alumne. 
 
C.F.G.S. Automatització i Robòtica 
Industrial 
M2.- Sistemes Seqüencials Programables 
Duració: 5 Sessions 12h Organització: Grups de 4 persones 
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Repte 
Data d’inici: - Durada: 6 sessions, 12h 
Unitats de Treball: UF2, RA1 i RA2. 
 
1. Reconeix les seqüències de control dels sistemes programats, 
interpretant els requeriments i establint els procediments de programació 
necessaris. 
1.a. Determina els requeriments tècnics i funcionals.  
1.f. Avalua els punts crítics de la programació. 
 
2. Programa sistemes seqüencials, partint de les condicions de control i 
utilitzant tècniques estructurades. 
2.b. Dissenya i programa seqüències de control utilitzant tècniques 
estructurades. 
2.d. Realitza el programa, facilitant futures modificacions. 
2.e. Comprova que el funcionament del programa coincideix amb la 
seqüència de control establerta. 
2.g. Resol satisfactòriament els problemes que es presenten. 
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1. Plantejament del Repte. 
 
Acabeu de ser contractats per l’empresa que temps enrere, va automatitzar 
l’equip de l’Elevador de Pes, per l’Escola del Clot.  
Se us explica,  que el client està molt satisfet de les prestacions de l’equip, però 
necessita l’assessoreu i desenvolupeu, una modificació sobre el funcionament 
d’aquest. Concretament, el client desitja que la posició de referència de la 
càrrega, en comptes de ser el límit superior definit pel detector (S_DLS), sigui el 
pla horitzontal (terra) sobre el que es sustenta l’Elevador de pes. I que per tant, 
la càrrega sigui posicionada en aquesta posició, en dur a terme una seqüència 
de Home. Així mateix, des d’ara es desitja, que des d’aquesta nova posició de 
referència, les posicions en sentit ascendent siguin considerades positives.  
El client us demana considereu les alternatives necessàries, i dueu a terme les 
modificacions que calguin per disposar del nou funcionament. Al ser l’Elevador 
de pes un equip de practiques, us fa especial èmfasi que la solució que 
desenvolupeu sigui robusta i que considereu, si ho creieu necessari, la 
instal·lació d’algun dispositiu complementari. 
El client vol minimitzar el cost de la modificació de la màquina, però està disposat 
a assumir la instal·lació d’algun dispositiu, si en justifiqueu degudament la 
necessitat.   
El detall de les tasques a realitzar el trobareu en l’apartat 2.-Tasques a realitzar. 
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2. Tasques a realitzar. 
 
Cada equip haurà de desenvolupar com a solució al Repte: 
1. Complimentar el Contracte d’Equip.  
2. Reportar la solució de les dinàmiques: Identificar el Repte, Beneficis 
del Repte, Definir el Repte, i Explorar Estratègies degudament 
complimentats. 
3. Esquema de blocs de la instal·lació actual enllaçant els dispositius 
principals, i on quedi representat el requeriment proposat. Concreció dels 
punts crítics del Repte. 
4. Explicació de les alternatives proposades per cada membre de l’equip, 
concretant els punts forts i febles. Justificació de l’alternativa finalment 
desenvolupada. 
5. Ordinogrames, grafcets, taules de variables, i codi de les aplicacions 
desenvolupades. 
6. Esquemes elèctrics de connexió dels dispositius complementaris 
instal·lats, si s’escau. 
7. Posada en servei de la solució desenvolupada en l’Elevador de pes. 
8. Rúbrica d’Autoavaluació de l’Equip. 
9. Rúbrica d’Autoavaluació del Repte per l’alumne. 
 
Les condicions de presentació de la solució del Repte són: 
Cada Equip haurà de desenvolupar un únic document en format digital (pdf), que 
inclogui els resultats dels apartats 1,2,3,4,5,6 . Utilitzant la següent codificació: 
<GX_M2_R1.pdf>. 
L’apartat 7 es qualificarà en el moment de verificar la posada en servei de 
l’Elevador de pes. Les aplicacions s’entregaran en un únic arxiu digitat (zip), 
utilitzant la següent codificació: <GX_M2_R1.zip>. 
Els apartats 8 i 9 es realitzaran per mitjà dels formularis digitals. 
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3. Recursos. 
 
Tots els recursos que els alumnes poden disposar, estan disponibles en la NET; 
en el lloc web del CFGS ARI1 M2 SSP , en les pàgines ABP i Recursos. 
Recursos: 
Pel desenvolupament del Repte. 
 Repte 1. Guia de l’alumne. 
 Documentació tècnica, codi i arxius, de l’aplicació actual de l’Elevador de 
pes. 
 Plànols de mecanització i Esquemes elèctrics. 
 Manual d’operació i de programació de l’autòmat programable OMRON 
CJ2M. (W472-E1-08.pdf i W394-E1-14´CS-CJ.pdf). 
 Manual d’usuari del terminal programable HMI NQ5-TQ010-B (W07-ES-
02+NQ.pdf). 
 Manual de usuari del variador de freqüència MX2-AB002 (I570-E2-01-
X+MX2.pdf). 
Pel seguiment i avaluació del Repte. 
 Document de Contracte d’Equip. 
 Enllaç al formulari digital Rúbrica d’Autoavaluació de l’Equip. 
 Enllaç al formulari digital Rúbrica d’Autoavaluació del Repte per l’alumne. 
Debats: 
En la NET; en el lloc web del CFGS ARI1 M2 SSP, ABP  els alumnes disposen 
d’un diàleg obert per tractar els problemes que es presentin durant la resolució 
del Repte.  
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4. Qualificació i avaluació del Repte. 
 
Els instruments de qualificació i avaluació del Repte són:. 
Documents Observacions 
Qualificació de l’Alumne. 
Rúbriques de qualificació 
de l’alumne. 
RA1 50% 
RA2 50% 
Avaluació del Repte. 
Rúbrica d’autoavaluació 
del Repte per l’Alumne. 
Aquest formulari el complimentarà individualment 
cada membre de l’equip. 
Rubrica d’autoavaluació de 
l’Equip. 
Aquesta eina permet avaluar el treball 
desenvolupat pels membres de l’equip. La seva 
complementació haurà de donar peu al debat 
intern dins de l’equip, que tindrà com a resultat 
unes conclusions que han de possibilitar millorar 
els resultats de l’equip de treball. 
L’equip haurà de valorar l’actuació de cadascun 
dels membres en cadascun dels items 
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La Rúbrica de qualificació per les Competències Personals i Socials és: 
 
 
 
Aspecte / 
Qualificació 
0 1 2 3 
Actitud i 
compromís amb el 
Repte. 
(5%) 
No assisteix a les 
sessions de treball, 
ni entrega la 
solució en el termini 
proposat. 
Assisteix a la 
majoria de sessions 
de treball, 
incompleix terminis 
d’entrega, falta 
algun document, o 
incompleix 
codificació i/o 
format. 
Assisteix a la 
majoria de sessions 
de treball, compleix 
els terminis 
d’entrega, però 
incompleix algun 
aspecte menor de 
codificació i/o 
format. 
Assisteix a las 
sessions de treball, 
compleix els 
terminis d’entrega, i 
tots els aspectes de 
codificació i format. 
Ortografia i format 
en els documents. 
(5%) 
Els documents 
presenten moltes 
faltes d’ortografia, 
i/o mala redacció 
i/o expressió. 
Els documents 
presenten algunes 
faltes d’ortografia 
i/o redacció i/o 
expressió. 
Els documents no 
presenten faltes 
d’ortografia, però 
es detecta la 
redacció dels 
apartats pels 
diferents membres 
del grup. Redacció 
no revisada, poc 
homogènia. 
Els documents no 
presenten faltes 
d’ortografia. La 
redacció i expressió 
és clara, fluida i 
homogènia. 
Treball en equip. 
(10%) 
No té en compte el 
contracte del grup, 
incompleix les 
obligacions que 
se’n deriven. 
Actitud negativa, 
nul·la col·laboració. 
No té en compte el 
contracte del grup. 
La solució 
presentada resulta 
del treball d’alguns 
membres del grup. 
Nul·la 
homogeneïtat i 
poca col·laboració. 
Té en compte el 
contracte del grup, 
però dins d’aquest 
es generen 
subgrups. Poca 
comunicació i poca 
relació entre les 
tasques 
realitzades. 
Té en compte el 
contracte del grup. 
Treballen de forma 
cohesionada i 
homogènia. Té una 
actitud empàtica i 
assertiva respecte 
els altres membres 
del grup. 
Autoaprenentatge 
i autonomia de 
l’equip. 
(10%) 
No ha sigut capaç 
de realitzar cap de 
les tasques 
proposades amb 
autonomia. 
Ha realitzat alguna 
de les tasques 
proposades amb 
autonomia, però ha 
sigut necessari, 
estar molt a sobre, 
motivar i encaminar 
cada pas. 
Ha realitzat més de 
la meitat de les 
tasques 
proposades amb 
autonomia, però 
necessitant 
confirmació de 
cadascuna de les 
decisions preses. 
Ha realitzat la 
totalitat de les 
tasques 
proposades amb 
autonomia i 
seguretat. Amb 
mínima supervisió. 
Grup autònom. 
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La Rúbrica de qualificació per les Competències Professionals del RA1 és: 
 
Aspecte / 
Qualificació 
0 1 2 3 
R.A.1.a.   
(35%) 
No són capaços de 
identificar els 
elements , ni 
caracteritzar la 
instal·lació actual. 
L’esquema de 
blocs no està fet o 
és incorrecte. 
Són capaços de 
identificar 
mínimament la 
instal·lació actual. 
L’esquema de 
blocs és massa 
genèric. 
Identifiquen i són 
capaços de 
caracteritzar la 
instal·lació actual. 
L’esquema de 
blocs és correcte, 
però de poca 
qualitat. 
Identifiquen i són 
capaços de 
caracteritzar 
completament la 
instal·lació actual. 
L’esquema de 
blocs és correcte i 
de qualitat. 
R.A.1.f.   
 (35%) 
No són capaços de 
determinar els 
punts crítics del 
problema proposat.  
Són capaços de 
identificar els punts 
crítics del problema 
proposat vagament 
i d’una forma poc 
concreta. 
Són capaços de 
identificar els punts 
crítics del problema 
actual, amb alguna 
falla tècnica. 
Han justificat 
degudament els 
punts crítics del 
problema proposat. 
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La Rúbrica de qualificació per les Competències Professionals del RA2 és: 
 
Aspecte / 
Qualificació 
0 1 2 3 
R.A.2.b,d.   
(30%) 
No han  presentat 
ordinogrames, 
grafcets, taules de 
variables que 
complementin la 
solució proposada. 
Presenten 
ordinogrames, 
grafcets, taules de 
variables, però són 
incomplerts o de 
poca qualitat. 
Presenten 
ordinogrames, 
grafcets, taules de 
variables amb 
alguna falla tècnica 
lleu. 
Presenten 
ordinogrames, 
grafcets, taules de 
variables, i aquests 
són correctes i de 
qualitat. 
R.A.1.e,g.   
 (40%) 
La solució 
desenvolupada no 
resol el Repte 
proposat. La 
càrrega no es 
posiciona en la 
nova posició de 
referència. La 
posada en servei 
falla. 
La solució 
desenvolupada 
resol parcialment el 
problema proposat. 
La càrrega es 
posiciona en la 
nova posició de 
referència però la 
solució és poc 
robusta, o falla, o 
funciona 
parcialment 
La solució 
desenvolupada 
resol el Repte 
proposat, però té 
alguna falla lleu. La 
posada en servei 
ha tingut algun 
problema. 
La solució 
desenvolupada 
resol el Repte 
proposat 
correctament. És 
robusta. La posada 
en servei ha 
funcionat 
correctament. 
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5. Temporització. 
 
  
Sessió 1 (2h) Sessió 2 (3h) Sessió 3 (2h) Sessió 4 (3h) 
 
 Presentació de l’ 
activitat (ABP) 
 Identificar, 
beneficis, 
paràmetres i 
recursos 
 Contracte d’Equip 
 
 
 Generar i 
consensuar 
alternatives 
 Desenvolupar la 
solució 
consensuada. 
 
 
 Desenvolupar la 
solució 
consensuada. 
 
 Desenvolupar la 
solució 
consensuada. 
 Posada en Servei 
 Sessió 5 (2h) Sessió 6  
 
 
 
 Desenvolupar la 
solució 
consensuada. 
 Posada en Servei 
 
 
 
 
 Fi de termini per 
entregar la solució 
del Repte. 
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Capítol 4: Aplicació de demostració de l’Equip. 
4.1. Presentació. 
S’ha desenvolupat una aplicació de control, que possibilita visualitzar les 
prestacions que ofereix l’Elevador de pes. Cal esmentar, que l’Elevador de pes 
és un equip amb finalitats didàctiques. L’aplicació de demostració, respon de 
forma representativa  a tot un conjunt de necessitats que es poden esdevenir en 
un procés industrial.  
L’aplicació desenvolupada, es basa en el control de la posició vertical de la 
càrrega de 15kg, solidària a la politja tractora acoblada en el eix del reductor, en 
un rang de 1000mm. 
Aquest control de posició, ofereix dos modes de funcionament diferenciats; el 
mode de Control de posició, i el mode de Posicionament manual per mitja 
dels controls manuals locals. 
En elevadors, grues, maquinària en general, sovint es troben aplicacions de 
control de posició de càrregues en  desplaçaments verticals. Una estratègia per 
fer-ho, és el que anomenem un control de posició en semi llaç tancat. En aquest 
tipus de control, la posició de la càrrega es mesura a partir dels senyals d’un 
sensor de posició (en el nostre cas un encoder), acoblat sobre la politja tractora o 
l’eix del rotor del motor. Aquest senyal permet tancar el llaç de posició en el 
control, i assolir els posicionaments demandats. 
En l’Elevador de pes desenvolupat, l’encoder s’ha mecanitzat solidari a la politja 
tractora. Es a dir, en l’eix de sortida de reductor.  Aquesta solució comporta una 
pèrdua de resolució, en el senyal del sensor de posició,  proporcional a la ràtio 
del reductor acoblat en el eix del motor. En el nostre cas i=49,7.  S’ha decidit fer-
ho així, assumint aquesta limitació, donada la complexitat en la mecanització de 
l’encoder sobre l’eix del rotor del motor.  
Al tractar-se aquest, d’un motor amb fre incorporat i no disposar d’un eix passant 
per instal·lar el sensor. La instal·lació sobre el propi eix, hagués suposat la 
substitució de la tapa de culata original del accionador, i l’extensió de l’eix del 
rotor, per possibilitar la fixació de l’encoder sobre la nova tapa de culata. Aquest 
tipus de mecanitzat, complex i amb un cost elevat, quedava al marge del 
possible en el temps disponible per realitzar el projecte. Ara bé l’Elevador de pes 
s’ha desenvolupat, considerant aquesta possible modificació futura, com un dels 
Reptes a desenvolupar sobre l’equip.  
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4.2. Modes de funcionament de l’Elevador pes. 
Com s’ha esmentat, l’aplicació desenvolupada permet l’operació en l’Elevador de 
pes de en dos règims de treball diferents;  el mode de Control de posició, i el 
mode de Posicionament manual. 
L’accés a cadascun d’aquests modes de funcionament, es farà per mitjà del 
terminal programable HMI, des de la pantalla MODE_OPERACIÓ. L’estat 
quedarà degudament senyalitzat per mitjà del pilot carbassa (H_SPD), instal·lat 
en el vèrtex superior esquerre de la porta de l’armari elèctric, i etiquetat com a 
CONTROL DE POSICIÓ, amb la següent codificació. 
Taula 30. Modes de treball de l'Elevador de pes. 
En el mode de Control de posició, l’operador podrà introduir la consigna de 
posició vertical de la càrrega (SV) a assolir, en el rang de 1000mm, per mitjà del 
terminal programable HMI.  
Així mateix, l’operador degudament validat,  podrà ajustar els paràmetres de 
velocitat de desplaçament de la càrrega, velocitat d’aproximació final lenta, i les 
acceleracions i desacceleracions dels processos de marxa i aturada de 
l’accionador. 
La parametrització d’aquests valors i la seva senyalització, es realitzarà per mitjà 
de l’aplicació del terminal programable HMI en la pantalla C_POSICIÓ, i queda 
degudament detallada en l’apartat 4.7. Aplicació del terminal HMI. 
Els pilots verds (H_FWD i H_REV), instal·lats en la part central de la porta de 
l’armari elèctric i etiquetats com BAIXAR i PUJAR, senyalitzaran el moviment de 
la càrrega mentre dura el procés d’assoliment de la posició demandada. 
Taula 31. Senyalització en mode Control de Posició. 
  
H_SPD CODIIFICACIÓ DE LA SENYALITZACIÓ 
Activació permanent Senyalització del mode de Control de posició 
Activació intermitent Senyalització del mode de Posicionament Manual 
PILOTS OPERACIÓ CODIIFICACIÓ DE LA SENYALITZACIÓ 
BAIXAR (H_FWD) 
Activació intermitent 
(ambdós alhora) 
Procés d’assoliment de la posició demanda, en mode de 
Control de posició 
PUJAR (H_REV) 
Activació  intermitent 
(ambdós alhora) 
Procés d’assoliment de la posició demanda, en mode de  
Control de posició 
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En les proves realitzades, el posicionat s’assoleix amb un error inferior al 1% 
(<2,5mm), considerant consignes de posicionament superiors als 10mm relatius. 
En el mode de Posicionament manual, l’operador posicionarà manualment la 
càrrega per mitjà dels controls de la botonera aèria (joystick, (S_PC, S_BC)).  
El límit superior de posicionament, estarà acotat pel detector de límit superior 
(S_DLS) instal·lat, que garanteix la no superació d’aquest punt, que posaria en 
risc l’estructura de l’Elevador de pes. El límit inferior de posicionament queda 
delimitat pel pla de recolzament de l’equip. 
En aquest mode de funcionament , l’operador podrà parametritzar la velocitat de 
desplaçament de la càrrega, les acceleracions i desacceleracions en els 
processos de marxa i aturada de l’accionador, per mitjà del terminal HMI en la 
pantalla C_MANUAL. Aquests processos queden detallats en l’apartat 4.7. 
Aplicació del terminal HMI. 
En el mode de Posicionament manual, la lectura dels senyals del sensor de 
posició queda deshabilitada, per limitació pròpia del variador de freqüència. 
El procés de posicionament manual de la càrrega, quedarà senyalitzat per mitjà 
dels pilots verds (H_FWD i H_REV), instal·lats en la part central de la porta de 
l’armari elèctric i etiquetats com BAIXAR i PUJAR per mitjà de la següent 
codificació.  
Taula 32. Senyalització en mode Posicionament Manual. 
Des de qualsevol dels modes de funcionament, l’operador podrà realitzar una 
Seqüència de posicionament en posició de referència (Home). Aquesta 
seqüència posicionarà la càrrega en un punt de referència que anomenarem 
zero (0), necessari per dur a terme les operacions de posicionament que 
demandarà l’operador.  
  
PILOT OPERACIÓ CODIIFICACIÓ DE LA SENYALITZACIÓ 
BAIXAR (H_FWD) Activació permanent 
Moviment de la càrrega en sentit descendent, en mode de  
Posicionament Manual 
PUJAR (H_REV) Activació permanent 
Moviment de la càrrega en sentit ascendent, en mode de  
Posicionament Manual 
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La Seqüència de posicionament en posició de referència, desplaçarà la 
carrega en sentit ascendent fins assolir el detector de límit superior (S_DLS). 
Arribat aquest punt, s’aturarà i desplaçarà la càrrega en sentit descendent fins a 
perdre la senyal del detector, moment en el que per mitjà de la injecció de 
corrent continu sobre l’inductor del motor, aturarà la càrrega en el menor temps i 
activarà el fre mecànic del motor.  Aquest punt serà fixat com el Home (0). 
En aquest procés intervenen dues velocitats; la d’ascens ,velocitat ràpida de 
Home, i la de descens ,velocitat lenta de Home. L’operador validat, podrà 
parametritzar a través del terminal HMI en la pantalla C_HOME aquests 
paràmetres, i que queden detallats en l’apartat 4.7. Aplicació del terminal HMI. 
El procés d’assoliment de la posició de Home (0), serà senyalitzat per mitjà del 
pilots verds (H_FWD i H_REV), instal·lats en la part central de la porta de 
l’armari elèctric i etiquetats com BAIXAR i PUJAR. 
Taula 33. Senyalització en mode Posicionament en posició de referència. 
En tot moment estarà operatius el control i la gestió de les alarmes físiques i 
lògiques que es poden esdevenir en l’Elevador de pes, que donaran pas als 
Estats de gestió d’emergències de la màquina. 
L’acció sobre el interruptor d’emergència (S_EMGP), instal·lat en el vèrtex 
inferior de la porta de l’armari elèctric, o sobre el interruptor d’emergència 
(S_EMGB), instal·lat en la botonera aèria, iniciarà el procés d’aturada de la 
càrrega de l’elevador en mode d’emergència, i el blocat d’aquesta per mitjà del 
fre mecànic de l’accionador. Aquest estat, serà degudament senyalitzat per mitjà  
del pilot vermell instal·lat en la porta de l’armari elèctric (H_EF), en el vèrtex 
superior dret, i etiquetat com a EMERGÈNCIA.  
L’obertura de la cadena de seguretat de la màquina; formada per pels propis 
interruptors d’emergència (S_EMGP i S_EMGB), el interruptor amb clau 
d’habilitació de l’Elevador de pes (S_CC), instal·lat en vèrtex inferior esquerre de 
la porta de l’armari elèctric i etiquetat com a HABILITACIÓ ELEVADOR, i el 
contacte de porta (S_PO), associat al detector de seguretat d’obertura de l’armari 
i instal·lat en l’interior d’aquest, produiran la pèrdua de l’Estat de Màquina 
Rearmada, l’activació de l’Estat màquina d’Emergència, i el necessari post-
tractament d’aquest. 
PILOT OPERACIÓ CODIIFICACIÓ DE LA SENYALITZACIÓ 
BAIXAR (H_FWD) 
Activació intermitent 
(ambdós alhora) 
Procés d’assoliment de la posició de Home (0) 
PUJAR (H_REV) 
Activació permanent 
(ambdós alhora) 
Procés d’assoliment de la posició de Home (0) 
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Així mateix, el contacte de senyalització d’alarma produïda en el variador de 
freqüència (VF_ALRM), o la no obertura del fre del motor en el temps previst 
detectada pels temporitzadors lògics de seguretat (T1 i T2), motivaran l’activació 
de l’Estat màquina d’Emergència. 
Les alarmes lògiques, estaran senyalitzades per mitja del pilot vermell instal·lat 
en la porta de l’armari elèctric (H_ALR), en el vèrtex dret, i etiquetat com a 
ALARMA LÒGICA. 
El conjunt d’accions associades a la gestió de les Estats màquina 
d’Emergència, i senyalització d’aquestes queda detallada en la següent taula, i 
complementada en els apartats 4.3. Definició dels Estats Màquina. Guia Gemma, 
i 4.7. Aplicació del terminal HMI. 
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Taula 34. Alarmes físiques. 
 
TIPUS ELEMENT DESCRIPCIÓ ACCIONS SENYALITZACIÓ 
A
L
A
R
M
E
S
 F
ÍS
IQ
U
E
S
 
S_EMGP 
Interruptor d’Emergència 
instal·lat en la porta de 
l’armari elèctric 
 Obertura de la cadena de seguretat de la màquina 
 Pèrdua de l’Estat de Màquina Rearmada 
 Obertura del relé de seguretat KE1 
 Deshabilitació de la línia de alimentació (24V2,0V2) 
 Aturada de l’accionador en mode emergència,  i blocat d’aquest per mitja del fre mecànic 
 Activació de l’Estat màquina d’Emergència 
 Activació del pilot H_EF 
 Pantalla C_EMERGÈNCIA 
en terminal programables 
HMI  
S_EMGB 
Interruptor d’emergència 
instal·lat en la botonera 
aèria 
 Obertura de la cadena de seguretat de la màquina 
 Pèrdua de l’Estat de Màquina Rearmada 
 Obertura del relé de seguretat KE1 
 Deshabilitació de la línia de alimentació (24V2,0V2) 
 Aturada de l’accionador en mode emergència,  i blocat d’aquest per mitja del fre mecànic 
 Activació de l’Estat màquina d’Emergència 
 Activació del pilot H_EF 
 Pantalla C_EMERGÈNCIA 
en terminal programables 
HMI 
S_CC 
Interruptor amb clau 
d’habilitació de l’Elevador 
de pes, instal·lat en la 
porta de l’armari elèctric. 
 Obertura de la cadena de seguretat de la màquina 
 Pèrdua de l’Estat de Màquina Rearmada 
 Obertura del relé de seguretat KE1 
 Deshabilitació de la línia de alimentació (24V2,0V2) 
 Aturada de l’accionador en mode emergència,  i blocat d’aquest per mitja del fre mecànic 
 Activació de l’Estat màquina d’Emergència 
 Pantalla C_EMERGÈNCIA 
en terminal programables 
HMI 
S_PO 
Detector de seguretat de 
porta oberta, instal·lat en 
el interior de l’armari 
elèctric 
 Obertura de la cadena de seguretat de la màquina 
 Pèrdua de l’Estat de Màquina Rearmada 
 Obertura del relé de seguretat KE1 
 Deshabilitació de la línia de alimentació (24V2,0V2) 
 Aturada de l’accionador en mode emergència,  i blocat d’aquest per mitja del fre mecànic 
 Activació de l’Estat màquina d’Emergència 
 Pantalla C_EMERGÈNCIA 
en terminal programables 
HMI 
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Taula 35. Alarmes lògiques. 
 
TIPUS ELEMENT DESCRIPCIÓ ACCIONS SENYALITZACIÓ 
A
L
A
R
M
E
S
 L
Ò
G
IQ
U
E
S
 
VF_ALRM 
Contacte de sortida del 
variador de freqüència, 
indicador de falla en el 
dispositiu 
 Aturada de l’accionador en mode emergència,  i blocat d’aquest per mitja del fre mecànic 
 Activació de l’Estat màquina d’Emergència 
 
 Activació del pilot H_ALR 
 Pantalla C_EMERGÈNCIA 
en terminal programables 
HMI 
T1 
Temporitzador lògic de 
seguretat, pel control de la 
obertura del fre mecànic 
del motor en el 
comandament de la ordre 
de marxa descendent 
(FWD) 
 Aturada de l’accionador en mode emergència,  i blocat d’aquest per mitja del fre mecànic 
 Activació de l’Estat màquina d’Emergència 
 Activació del pilot H_ALR 
 Pantalla C_EMERGÈNCIA 
en terminal programables 
HMI 
T2 
Temporitzador lògic de 
seguretat, pel control de la 
obertura del fre mecànic 
del motor en el 
comandament de la ordre 
de marxa ascendent 
(REV) 
 Aturada de l’accionador en mode emergència,  i blocat d’aquest per mitja del fre mecànic 
 Activació de l’Estat màquina d’Emergència 
 Activació del pilot H_ALR 
 Pantalla C_EMERGÈNCIA 
en terminal programables 
HMI 
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4.3. Definició dels Estats Màquina. Guia Gemma. 
Procediments d’Aturada (A) 
Taula 36. Estat màquina d'Aturada en Estat Inicial. 
Taula 37. Estat màquina de Sol·licitud d'Aturada a Final de Cicle. 
 
 
  
Estat màquina A1 Aturada en Estat Inicial 
Descripció Estat màquina d’aturada en estat inicial. Estat de repòs. 
Entrada 
 Energització màquina. 
 Canvi de d’estat operatiu del PLC . PROGRAM  RUN 
 Des de l’estat màquina de Marxa de Verificació Sense Ordre (E_F4,E_F41),  per 
acció sobre el boto de PANTALLA ANTERIOR en la pantalla C_MANUAL del 
terminal HMI. 
 Des de l’estat màquina de Sol·licitud d’Aturada a Final de Cicle (E_A2), per 
finalització del cicle de posicionament 
 Des de estat màquina de Tractament de Defectes (E_D2), en condicions de 
Maquina rearmada. 
Sortida 
 Cap a l’estat màquina de Marxa de Verificació Sense Ordre (E_F4), per acció 
sobre el boto de CONTROL MANUAL en la pantalla de MODE_OPERACIÓ del 
terminal HMI. 
 Cap a l’estat màquina de Control de Posició (E_F1), per acció sobre el boto de 
CONTROL DE POSICIÓ en la pantalla de MODE_OPERACIÓ del terminal HMI. 
 Cap a l’estat màquina d’Emergències (E_D1), per dispar d’alguna de les alarmes 
físiques o lògiques de la màquina. 
Accions Estat de repòs en pantalla de MODE_OPERACIÓ del terminal HMI. 
Estat màquina A2 Sol·licitud d’Aturada a Final de Cicle 
Descripció 
Estat màquina de Sol·licitud d’Aturada a Final de Cicle. L’aplicació s’espera a finalitzar 
el cicle de posicionament demandat. 
Entrada 
 Màquina rearmada 
 Des de l’estat màquina de Control de Posició (E_F1),  per acció sobre el boto de 
PANTALLA ANTERIOR en la pantalla C_POSICIÓ del terminal HMI. 
Sortida 
 Cap a l’estat màquina d’ Aturada en Estat Inicial (E_A1), per finalització del cicle 
de posicionament demandat. 
 Cap a l’estat màquina d’Emergències (E_D1), per activació d’alguna de les 
alarmes físiques o lògiques de la màquina. 
Accions 
Estat d’espera fins a finalització del cicle de posicionament demandat, en pantalla de 
MODE_OPERACIÓ del terminal HMI. 
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Taula 38. Estat màquina de Posicionament en Posició de Referència. 
Procediments de Funcionament Normal (F) 
 
Taula 39. Estat màquina de Marxa de Verificació Sense Ordre. 
 
 
 
 
 
Estat màquina A7 Posicionament en Posició de Referència 
Descripció Estat màquina de posicionament en Posició de Referència (HOMMING). 
Entrada 
 Des de l’estat màquina de Control de Posició (E_F1), o de l’estat màquina de 
Marxa de Verificació Sense Ordre (E_F4),  per acció sobre el boto de HOME en 
les pantalles de C_POSICIÓ  o  C_MANUAL del terminal HMI. 
Sortida 
 Cap a l’estat màquina de Control de Posició (E_F1), per accionament del botó 
de POS en la pantalla C_HOME. 
 Cap a l’estat màquina de Marxa de Verificació Sense Ordre (E_F4), per 
accionament del botó de VEL en la pantalla C_HOME. 
 Cap a l’estat màquina d’Emergències (E_D1), per activació d’alguna de les 
alarmes físiques o lògiques de la màquina. 
Accions 
Posicionament de la càrrega de l’Elevador en Pes en posició de referència. Sota el 
Detector de Límit Superior (S_DLS) 
Estat màquina F4 Marxa de Verificació Sense Ordre 
Descripció 
Estat màquina de Marxa de Verificació Sense Ordre. Control Manual de la posició de la 
càrrega de l’Elevador de Pes, per mitja del joystick instal·lat en la botonera aèria. 
Delimitació del rang de posicionament pel Detector de Límit Superior (S_DLS), i el pla 
de terra sobre el que està instal·lat l’Elevador 
Entrada 
 Màquina rearmada 
 Des de l’estat màquina d’Aturada en Estat Inicial,  per acció sobre el boto de 
CONTROL  MANUAL  en la pantalla MODE_OPERACIÓ  del terminal HMI. 
Sortida 
 Cap a l’estat màquina d’Aturada en Estat Inicial (E_A1), per acció sobre el boto 
de PANTALLA ANTERIOR en la pantalla de C_MANUAL del terminal HMI. 
 Cap a l’estat màquina d’Emergències (E_D1), per activació d’alguna de les 
alarmes físiques o lògiques de la màquina. 
Accions 
Parametrització de la velocitat de desplaçament de la càrrega, acceleracions i 
desacceleracions de l’Elevador de Pes, per mitjà dels controls de la pantalla 
C_MANUAL del terminal HMI, i del  joystick instal·lat en la botonera aèria . 
Senyalització per mitjà dels pilots de l’armari elèctric.  
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Taula 40. Estat màquina de Control de Posició. 
 
Processos de Defecte (D) 
 
Taula 41. Estat màquina d'Emergències. 
 
 
 
Estat màquina F1 Control de Posició 
Descripció Control de la posició vertical de la càrrega, per mitja del terminal programable HMI. 
Entrada 
 Màquina rearmada 
 Des de l’estat màquina d’Aturada en Estat Inicial,  per acció sobre el boto de 
CONTROL  POSICIÓ  en la pantalla MODE_OPERACIÓ  del terminal HMI. 
Sortida 
 Cap a l’estat màquina de Sol·licitud ’Aturada  (E_A2), per acció sobre el boto de 
PANTALLA ANTERIOR en la pantalla de C_POSICIÓ del terminal HMI. 
 Cap a l’estat màquina d’Emergències (E_D1), per activació d’alguna de les 
alarmes físiques o lògiques de la màquina. 
Accions 
Parametrització de la velocitat de desplaçament de la càrrega, velocitat d’aproximació 
lenta, acceleracions i desacceleracions de l’Elevador de Pes, per mitjà dels controls de 
la pantalla C_POSICIÓ del terminal HMI. Senyalització per mitjà dels pilots de l’armari 
elèctric.  
Estat màquina D1 Emergència 
Descripció Estat màquina per la gestió de les emergències físiques i lògiques de la màquina 
Entrada 
 Accionament de l’interruptor d’emergència instal·lat en el quadre (EMGP) 
 Accionament de l’interruptor d’emergència instal·lat en la botonera (EMGB) 
 Obertura de la porta de l’armari elèctric (S_PO) 
 Caiguda de la línea d’alimentació de maquina rearmada per obertura de la 
cadena de seguretat de la màquina (24V2) 
 Activació dels temporitzadors de seguretat T01 i T02 per manca d’obertura del 
fre en ordre de pujar o baixar 
 Activació del contacte d’ Alarma en variador de freqüència (VF_ALRM) 
Sortida 
 Reconeixement d’alarma activa 
 Desenclavament de l’interruptor d’emergència instal·lat en el quadre (EMGP) 
 Desenclavament de l’interruptor d’emergència instal·lat en la botonera (EMGB) 
 Tancament de la porta de l’armari elèctric (S_PO) 
 Eliminació de les ordres de marxa de pujar i baixar 
 Validació i eliminació de l’alarma del variador de freqüència 
Accions 
Aturada de la carrega de l’Elevador de Pes. Senyalització i sol·licitud de validació de 
l’Alarma física o lògica. Actualització del historial d’alarmes 
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Taula 42. Estat màquina de Tractament de Defectes. 
A continuació, es presenta la Guia Gemma amb la concreció dels Estats 
Màquina i transicions entre aquests. El detall i descripció de les variables 
utilitzades es troba en l’apartat 4.4. Taules de variables. 
 
Estat màquina D2 Tractament de Defectes Post Emergència 
Descripció 
Estat màquina per la gestió del Tractament de Defectes Post Emergència i rearmament 
de l’Elevador de Pes  
Entrada  Des de l’estat màquina d’Emergències (E_D1) 
Sortida 
 Reconeixement d’alarma activa 
 Desenclavament de l’interruptor d’emergència instal·lat en el quadre (EMGP) 
 Desenclavament de l’interruptor d’emergència instal·lat en la botonera (EMGB) 
 Tancament de la porta de l’armari elèctric (S_PO) 
 Eliminació de les ordres de marxa de pujar i baixar 
 Validació i eliminació de l’alarma del variador de freqüència 
 Màquina rearmada 
Accions 
Aturada de la carrega de l’Elevador de Pes. Senyalització i sol·licitud de validació de 
l’Alarma física o lògica. Actualització del historial d’alarmes 
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Guia Gemma. 
Figura 41. Guia Gemma. 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
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4.4. Taula de variables. 
L’aplicació de demostració desenvolupada, necessita d’un conjunt ampli de 
variables per operar. Les taules que segueixen, detallen l’abreujament, 
adreçament i descripció de les variables vinculades amb l’operació de l’aplicació. 
En els annexes de la memòria, Annex 2,3 i 4, és poden trobar el conjunt complert 
de totes les variables utilitzades en l’Elevador de pes (variables de configuració i 
sistema de cadascun dels dispositius, variables de parametrització de 
l’accionador,....). No s’ha cregut oportú afegir-les en aquest apartat, donat el gran 
volum de tot el conjunt.  
Al disposar de tres dispositius programables diferents; autòmat, terminal HMI i 
variador de freqüència, s’ha codificat un prefix en cada variable, per la seva 
ràpida localització i comprensió. La taula que segueix, presenta els prefixos 
codificats. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 43. Assignació de noms a les variables. 
 
 
 
 
 
 
 
  
DISPOSITIU PREFIX DESCRIPCIÓ 
PLC1 PLC1_X 
Conjunt de variables originades en l’autòmat programable: 
adreçaments a E/S físiques, estats màquina,... 
HMI1 HMI1_X 
Conjunt de variables originades en el terminal 
programable HMI: variables associades a pantalles, 
variables de supervisió,... 
VF1 VF1_X 
Conjunt de variables originades en el variador de 
freqüència: consigna de posicionament, velocitat de 
l’accionador,.. 
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4.4.1. Taules de variables definides en el PLC. 
Taula 44. Taula de variables PLC (1) 
 
  
PLC1: OMRON CJ2M CPU11 
Entrades i Sortides físiques del PLC 
ABREUJAMENT ADREÇA TIPUS DESCRIPCIÓ 
PLC1_MAQ_REARMADA 0.00 BOOL Senyal física de línia 24V2 Màquina Rearmada 
PLC1_S_R 0.01 BOOL Polsador de Reset 
PLC1_S_EMGP 0.02 BOOL Bolet Emergència Porta 
PLC1_S_EMGB 0.03 BOOL Bolet d'Emergència Botonera 
PLC1_S_DLS 0.04 BOOL Contacte NO del Detector de Límit Superior 
PLC1_S_PO 0.05 BOOL Contacte NO Detector de Porta Oberta 
PLC1_FRE_ALLIBERAT 0.06 BOOL Contacte Kaux16. Fre alliberat 
PLC1_ALR_VF 0.07 BOOL Senyal d'Alarma en VF 
PLC1_S_PC 0.08 BOOL Polsador Pujar Càrrega en Manual 
PLC1_S_BC 0.09 BOOL Polsador Baixar Càrrega en Manual 
PLC1_S_ORG 0.10 BOOL Polsador de sol·licitud de Home 
PLC1_S_POS_ASSOLIT 0.11 BOOL Senyal de Posicionament Assolit 
PLC1_S_DHOME 0.12 BOOL Senyal del Detector de Home 
PLC1_VF_RVS 1.00 BOOL Senyal de control. Ordre de Reverse Run (Pujar) al VF 
PLC1_VF_FWD 1.01 BOOL Senyal de control. Ordre de Forward Run (Baixar) al VF 
PLC1_H_RVS 1.02 BOOL Pilot de Senyalització de  Marxa en sentit Pujar 
PLC1_H_FWD 1.03 BOOL Pilot de Senyalització de Marxa en sentit  Baixar 
PLC1_VF_VEL_POS 1.04 BOOL 
Senyal de selecció de mode d'operació Velocitat o 
control de Posició 
PLC1_H_VEL_POS 1.05 BOOL 
Pilot de Senyalització de mode de operació Velocitat o 
Control de Posició 
PLC1_VF_HOME 1.06 BOOL Senyal de control. Ordre de Home 
PLC1_VF_ORL 1.07 BOOL Eco del senyal del Detector de Home 
PLC1_H_ALR 1.08 BOOL Pilot de senyalització d'Alarma Lògica en Màquina 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
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Taula 45. Taula de variables PLC (2) 
  
PLC1: OMRON CJ2M CPU11 
Estats Màquina 
ABREUJAMENT ADREÇA TIPUS DESCRIPCIÓ 
PLC1_EA1_AEI 100.00 BOOL Estat Màquina Aturada en Estat Inicial 
PLC1_EA2_SAFC 100.01 BOOL Estat Màquina de Sol·licitud d'Aturada en Final de Cicle 
PLC1_EA3_AD 100.02 BOOL Estat Màquina de Aturada Demanada 
PLC1_EA4_AO 100.03 BOOL Estat Màquina d'Aturada Obtinguda 
PLC1_EA5_PPD 100.04 BOOL Estat Màquina de preparació Post Defecte 
PLC1_EA6_PEI 100.05 BOOL Estat Màquina de Posada en Estat Inicial 
PLC1_EA7_HOME 100.06 BOOL Estat Màquina Posada en Estat Concret (HOME) 
PLC1_EA71_HOME 100.07 BOOL 
Estat Màquina de pas Posada en Estat Concret (HOME) 
post EF4 
PLC1_EA72_HOME 100.08 BOOL 
Estat Màquina de pas Posada en Estat Concret (HOME) 
post EF1 
PLC1_ED1_EL 100.09 BOOL Estat Màquina d'Emergències Lògiques 
PLC1_ED2_TPD 100.10 BOOL Estat Màquina de Tractament d'Emergències 
PLC1_ED3_PD 100.11 BOOL Estat Màquina de Producció amb Defectes 
PLC1_EF1_CP 100.12 BOOL Estat Màquina de Producció Normal - Control de Posició 
PLC1_EF4_MVSO 100.13 BOOL Estat Màquina Marxa de Verificació sense Ordre 
PLC1_EF41_AMVSO 100.14 BOOL Estat Màquina de pas Marxa de Verificació Sense Ordre 
PLC1_EF5_MVAO 100.15 BOOL Estat Màquina de Marxa de Verificació amb Ordre 
PLC1_EF6_MVT 101.00 BOOL Estat Màquina de Marxa de Verificació de Test 
PLC1_EA1_AEI 100.00 BOOL Estat Màquina Aturada en Estat Inicial 
PLC1_EA2_SAFC 100.01 BOOL Estat Màquina de Sol·licitud d'Aturada en Final de Cicle 
PLC1_EA3_AD 100.02 BOOL Estat Màquina de Aturada Demanada 
PLC1_EA4_AO 100.03 BOOL Estat Màquina d'Aturada Obtinguda 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
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Taula 46. Taula de variables PLC (3) 
 
PLC1: OMRON CJ2M CPU11 
Variables internes de l’aplicació de demostració 
ABREUJAMENT ADREÇA TIPUS DESCRIPCIÓ 
PLC1_HOME 150.00 BOOL Indicador de càrrega d'elevador en Home 
PLC1_MARXA_ACCIONADOR 150.01 BOOL 
Bit de senyalització de Accionador en Marxa Pujant 
o Baixant 
PLC1_M_VF_RVS 160.00 BOOL 
Bit auxiliar de control de l'ordre de Pujar en Mode 
Manual  
PLC1_M_VF_FWD 160.01 BOOL 
Bit auxiliar de control de l'ordre de Baixar en Mode 
Manual  
PLC1_M_H_RVS 160.02 BOOL 
Bit auxiliar de control del pilot de senyalització 
Pujar en Mode Manual 
PLC1_M_H_FWD 160.03 BOOL 
Bit auxiliar de control del pilot de senyalització 
Baixar en Mode Manual 
PLC1_CP_VF_FWD 160.04 BOOL 
Bit auxiliar de control de l'ordre de Baixar en Mode 
Posicionador. Odre d'inici de Posicionat 
PLC1_CP_H 160.05 BOOL 
Bit auxiliar de control dels pilots de senyalització 
Baixar i Pujar en Mode Controlde Posició 
PLC1_HOMMING_H 160.06 BOOL 
Bit auxiliar de control dels pilots de senyalització 
Baixar i Pujar en Mode Home 
PLC1_TSPC T0001 BOOL 
Temporitzador de Seguretat Alliberament de Fre en 
pujar càrrega 
PLC1_TSBC T0002 BOOL 
Temporitzador de Seguretat Alliberament de Fre en 
baixar càrrega 
HMI1_PMANUAL 300.00 BOOL 
Bit de senyalització de HMI en pantalla de Control 
Manual 
HMI1_S_ORG 300.01 BOOL Sol·licitud de Home des de HMI 
HMI1_PHOME 300.02 BOOL 
Bit de senyalització de HMI en pantalla de Control 
de Home 
HMI1_PPOS 300.03 BOOL 
Bit de senyalització en HMI en pantalla de Control 
de Posició 
HMI1_POS_RUN 300.04 BOOL Ordre de marxa posicionat des de HMI 
HMI1_FP_PMANUAL 301.00 BOOL 
Flanc ascendent associat al bit de senyalització 
HMI en pantalla Control Manual 
HMI1_FP_PHOME 301.02 BOOL 
Flanc ascendent associat al bit de senyalització 
HMI en pantalla Control Home 
HMI1_FP_PPOS 301.03 BOOL 
Flanc ascendent associat al bit de senyalització 
HMI en pantalla Control Posició 
HMI1_FB_PMANUAL 302.00 BOOL 
Flanc descendent associat al bit de senyalització 
HMI en pantalla Control Manual 
HMI1_FB_PHOME 302.02 BOOL 
Flanc descendent associat al bit de senyalització 
HMI en pantalla Control Home 
HMI1_FB_PPOS 302.03 BOOL 
Flanc descendent associat al bit de senyalització 
HMI en pantalla Control Posició 
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4.4.2. Taules de variables definides en el terminal HMI 
Taula 47. Taula de variables HMI (1) 
 
 
PLC1: OMRON NQ5-TQ10-B 
Variables internes de l’aplicació de demostració 
ABREUJAMENT ADREÇA TIPUS DESCRIPCIÓ 
HMI1_PMANUAL 300.00 BOOL 
Bit de senyalització de HMI en pantalla de 
Control Manual 
HMI1_S_ORG 300.01 BOOL Sol·licitud de Home des de HMI 
HMI1_PHOME 300.02 BOOL 
Bit de senyalització de HMI en pantalla de 
Control de Home 
HMI1_POS_RUN 300.04 BOOL Ordre de marxa posicionat des de HMI 
PLC1_FRE_ALLIBERAT 0.06 BOOL Contacte Kaux16. Fre alliberat 
PLC1_EA1_AEI 100.00 BOOL Estat Màquina Aturada en Estat Inicial 
PLC1_EA2_SAFC 100.01 BOOL 
Estat Màquina de Sol·licitud d'Aturada en Final 
de Cicle 
PLC1_EA5_PPD 100.04 BOOL Estat Màquina de preparació Post Defecte 
PLC1_EA6_PEI 100.05 BOOL Estat Màquina de Posada en Estat Inicial 
PLC1_EA7_HOME 100.06 BOOL 
Estat Màquina Posada en Estat Concret 
(HOME) 
PLC1_EF4_MVSO 100.13 BOOL 
Estat Màquina Marxa de Verificació sense 
Ordre 
PLC1_MARXA_ACCIONADOR 150.01 BOOL 
Bit de senyalització de Accionador en Marxa 
Pujant o Baixant 
VF1_POSICIO_PV(d030L) 404153 UINT Valor actual de posició (PV) en mode CP 
VF1_CREEP_SPEED(P015) 405647 UINT Velocitat d’aproximació lenta en mode CP 
VF1_POSICIO_SV(P060L) 405695 UINT Consigna de posició (SV) en mode CP 
VF1_LSHOMINGFREC(P070) 405712 UINT Velocitat lenta de homming 
VF1_HSHOMINGFREC(P071) 405713 UINT Velocitat ràpida de homming 
VF1_POSICIO_RANG_FWD(P072L) 405715 UINT Rang de posicionament en sentit FWD 
VF1_POSICIO_RANG_REV(P073L) 405717 UINT Rang de posicionament en sentit REV 
VF1_TACCEL(U010) 405744 UINT Temps d’acceleració 1 
TDESAC(U011) 405745 UINT Temps de desacceleració 1 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
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4.4.3. Taules de variables definides en el variador de freqüència 
Taula 48. Taula de variables VF1 (1). 
  
PLC1: OMRON MX2-AB002 
Variables internes de l’aplicació de demostració 
ABREUJAMENT ADREÇA TIPUS DESCRIPCIÓ 
VF1_U00 P100 UINT Llindar de temps per obertura del fre 
VF1_U01 P101 UINT 
Llindar de corrent de sortida del motor per 
obertura del fre 
VF1_U02 P100 UINT Llindar de freqüència per obertura del fre 
VF1_U03 P100 UINT Llindar de freqüència per tancament del fre 
VF1_U05 P100 UINT 
Llindar de corrent de sortida del motor per 
tancament del fre 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
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4.5. Aplicació del PLC. 
Com s’ha comentat en l’Apartat 2.4.2. Programació del PLC, l’autòmat 
programable ha estat programat en l’entorn CX-Programmer V9.4. 
S’ha procurat per l’aplicació de demostració, un programa clar i ben estructurat, 
que permeti la fàcil comprensió pel usuaris de l’Elevador de pes. 
Atenent la norma IEC61131-3, la solució s’ha ressol segons les definicions 
d’aquesta, tal com mostra la següent taula. L’organització del programa del PLC, 
ha estat basada en la Guia Gemma comentada anteriorment.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 49. Organització del programa del PLC. 
 
La definició de la taula d’assignació dels mòduls del PLC, realitzada amb l’entorn 
de programació del CX-Programmer V9.4., queda reflectida en la següent figura. 
 
 
CONFIGURACIÓ Elevador_de_Pes 
RECURS PLC1[CJ12M] 
TASQUES CONTROL_ELEVADOR_PES 
PROGRAMES 
 
ESTAT_MAQUINA_ACTIU 
EA7_HOME 
EF1_CP 
EF4_MVSO 
ED1_EMERGÈNCIA 
ED2_TPD 
ACCIONS_GEMMA 
SORTIDES_PLC 
 
Figura
  1 
Figura 42. Configuració dels mòduls del PLC. 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
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La configuració de la CPU del PLC, ha estat realitzada a partir de l’assistent 
integrat en l’entorn CX-Programmer V9.4. El conjunt de figures que segueixen, 
presenten la parametrització d’aquesta. 
En la pestanya, Arranque, s’ha configurat la opció Marcha, amb la fi de 
independitzar el mode d’operació del PLC de l’equip de programació. Un cop 
energitzat l’Elevador de pes, l’autòmat estarà en mode RUN. 
 
En la pestanya, Puerto Serie, s’ha configurat l’enllaç entre l’autòmat programable 
i el terminal HMI. El detall d’aquest ha estat comentat en l’apartat 2.3.1. Enllaç 
RS-232C PLC – HMI. Es fa notar en la següent figura, la necessitat d’assignar el 
nº 1 com a número de unitat del PLC en el mode d’operació Host Link, i la 
configuració Estándar de la trama RS-232C en forma 9600:1,7,2,E. 
 
  
Figura 43. Configuració del PLC (1). 
Figura 44. Configuració del PLC (2). 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
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Per últim, en la configuració del PLC, s’ha parametritzat el mòdul SIOU (Special 
Input Output Unit) CJ2M-MD212. Aquest mòdul, detallat en l’apartat 2.1.1. 
Autòmat programable OMRON CJ2 CPU11, incorpora un conjunt d’entrades i 
sortides d’alta velocitat, que permeten implementar un control alternatiu alhora 
de posicionar la càrrega de l’Elevador de pes.  La seva configuració s’ha basat 
en la parametrització del comptador d’alta velocitat 0, tal com mostren la taula i la 
figura següent.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 50. Configuració del mòdul CJ2M-MD212. 
El detall del programa de control de control del PLC, desenvolupar en llenguatge 
de diagrama de contactes (ladder) segons la norma IEC61131-3, conjuntament 
amb el comentaris sobre aquest, es pot trobar en l’Annex 2 Programa de control 
del PLC CJ2M-CPU11. 
  
MÒDUL CJ2M-MD212 
Comptador d’alta velocitat 0 
IN03 Fase Z. Reset del comptador d’alta velocitat 0 
IN08 Fase diferencial A del comptador d’alta velocitat 0 
IN09 Fase diferencial B del comptador d’alta velocitat 0 
Figura 45. Configuració del mòdul CJ2M-MD212. 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
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4.6. Programació del terminal HMI. 
Com s’ha comentat en l’Apartat 2.4.3. Programació del terminal HMI, el terminal 
HMI ha estat programat en l’entorn NQ-Designer V2.0. S’ha procurat per 
l’aplicació de demostració, una interfície clara i ben estructurada, que permeti la 
fàcil operació amb l’Elevador de pes. 
L’aplicació desenvolupada s’ha organitzat en conjunt de pantalles que permeten 
accedir als diferents modes d’operació de l’Elevador de pes. En la següent taula 
és realitza una breu descripció d’aquests, i a continuació se’n dona el detall. 
Taula 51. Aplicació del terminal HMI. 
 
 
  
PANTALLA DESCRIPCIÓ 
INICI Presentació de l’aplicació. Nom del projecte, director,... 
PRESENTACIÓ Breu descripció de l’Elevador de pes i configuració d’idioma 
INICIALITZACIÓ Inicialització de l’Elevador de Pes 
MODE_OPERACIÓ Selecció del mode d’operació de l’Elevador de pes 
C_HOME Estat màquina E_A7. Posicionament en posició de referència (HOME) 
C_MANUAL Estat màquina E_F4. Posicionament Manual 
C_POSICIÓ Estat màquina E_F1. Control de Posició 
C_POSICIÓ_PAR Configuració avançada dels paràmetres del Control de Posició 
GESTIÓ_ALARMES Gestió de les emergències de l’Elevador de pes 
ESTAT_VF Supervisió d’estats i paràmetres del variador de freqüència 
Figura 46. Navegació entre les pantalles de l'aplicació. 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
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Pantalla INICI. 
La següent figura mostra la pantalla d’ INICI. En aquesta es presenta el projecte 
de l’Elevador de Pes i el Director del Projecte, el Sr. Juan Carlos Hernández 
Palacín, professor del 2º cicle d’ Enginyeria en Automàtica i Electrònica 
Industrial. El canvi de pantalla és formalitza polsant aquesta. 
 
Pantalla de PRESENTACIÓ. 
La segona pantalla de l’aplicació de l’Elevador de pes, és la pantalla de 
PRESENTACIÓ. En aquesta, l’operador té la possibilitat de configurar el idioma 
de l’aplicació, per mitja dels tres control integrats en la base de la pantalla. Els 
idiomes possibles són el Català, el Castellà i l’Anglès. 
Així mateix, en aquesta pantalla, apareixen dues fotografies corresponents a la 
darrera i actual versió de l’operador. La següent figura mostra la pantalla de 
PRESENTACIÓ de l’aplicació. 
Figura 47. Pantalla d'Inici. 
Figura 48. Pantalla de Presentació 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
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 Pantalla de INICIALITZACIÓ. 
La pantalla de INICIALITZACIÓ, permet a l’operador accedir a la pantalla 
d’’execució de l’estat màquina E_A7 Posicionament en posició de referència 
(HOME). La realització de la seqüència de HOME, és condició inicial necessària 
per l’operació amb l’Elevador de Pes. 
Així mateix la pantalla de INICIALITZACIÓ, permet accedir a la pantalla de 
GESTIÓ D’ALARMES, amb la fi de supervisar-ne històric i estat d’aquestes. 
Els textos REARMAR ELEVADOR, i ELEVADOR REARMAT, apareixen 
depenent de l’estat de rearmament de la màquina. Tal com reflexa la Guia 
Gemma de l’aplicació, en l’apartat 4.3. Definició dels Estats Màquina. Guia 
Gemma, és condició necessària l’estat de màquina rearmada per l’operació amb 
l’Elevador de pes. 
 
 
  
Figura 49. Pantalla d'inicialització. 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
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Pantalla de MODE  OPERACIÓ. 
La pantalla de MODE  OPERACIÓ, permet a l’operador triar entre els possibles 
modes d’operació de l’Elevador de pes. La següent taula presenta la funcionalitat 
de cadascun dels controls. 
 
Taula 52. Pantalla de Mode d'Operació. 
 
  
CONTROL FUNCIONALITAT 
HOME Accés a  l’Estat màquina E_A7. Posicionament en posició de referència (HOME) 
ALARMES Accés a la pantalla de GESTIÓ_ALARMES 
POSICIONADOR Accés a la pantalla C_POSICIÓ. Estat màquina E_F1. Control de Posició. 
MANUAL Accés a la pantalla C_MANUAL. Estat màquina E_F4. Posicionament Manual 
Figura 50. Pantalla de Mode d'Operació 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
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Pantalla de C_HOME. 
La pantalla de C_HOME, defineix en l’Elevador de pes l’estat màquina de E_A7. 
Posicionament en posició de referència (HOME), i permet dur a terme la 
seqüència de HOME.  
En iniciar la seqüència de HOME, la càrrega es desplaça en sentit vertical a 
velocitat / freqüència d’aproximació ràpida, fins a assolir el detector de límit 
superior (S_DLS). Accionat aquest detector, la carrega inverteix el sentit del seu 
moviment, fins a perdre el senyal de detector. Aquest segon tram de la 
seqüència de HOME, es realitza a velocitat / freqüència lenta. La següent taula 
presenta la funcionalitat de cadascun dels controls. 
 
Taula 53. Pantalla de Home. 
CONTROL FUNCIONALITAT 
PILOT VERD 
Senyalització de l’execució de la seqüència de HOME. En inicialitzar aquesta, el 
text canvia de CERCA DE REFERÈNCIA EN ESPERA  CERCA DE 
REFERÈNCIA EN MARXA, i el pilot verd s’il·lumina. 
POSICIÓ DE LA 
CÀRREGA 
Senyalització en polsos i mm, de la posició vertical de la càrrega. 
LENTA 
Definició de la Freqüència / Velocitat d’aproximació lenta de la càrrega, a la 
posició de HOME (segon tram de la seqüència). 
RÀPIDA 
Definició de la Freqüència / Velocitat d’aproximació ràpida de la càrrega, a la 
posició de HOME (primer tram de la seqüència). 
MODE Accés a la pantalla MODE_OPERACIÓ. 
MAN Accés a la pantalla C_MANUAL. Estat màquina E_F4. Posicionament Manual. 
POS Accés a la pantalla C_POSICIÓ. Estat màquina E_F1. Control de Posició. 
INICIALITZAR 
Inicialització de la seqüència de HOME des del terminal HMI. Aquesta mateixa 
seqüència, pot inicialitzar-se des del polsador de HOME (S_ORG) instal·lat en la 
botonera aèria.  
Figura 51. Pantalla de Home. 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
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Pantalla de C_MANUAL. 
La pantalla de C_MANUAL, defineix en l’Elevador l’estat màquina E_F4. 
Posicionament Manual. Aquest mode permet a l’operador posicionar 
manualment la càrrega de l’Elevador, fent ús del joystick en la botonera aèria, i 
ajustant a través del terminal HMI els paràmetres de velocitat de desplaçament, 
acceleració i desacceleració. La taula següent presenta la funcionalitat de 
cadascun dels controls. 
 
Taula 54. Pantalla de Posicionament Manual. 
 
CONTROL FUNCIONALITAT 
CÀRREGA 
ATURADA 
Pilot de senyalització del moviment de la càrrega en l’Elevador de pes. En el 
moment que s’inicia el moviment, el pilot s’encén, i el text commuta entre 
CÀRREGA PUJANT o CÀRREGA BAIXANT respectivament.  
FRE BLOCAT 
Pilot de senyalització de l’estat del fre mecànic del motor. El text FRE BLOCAT 
commuta a FRE ALLIBERAT en iniciar-se el moviment. 
VELOCITAT DE 
DESPLAÇAMENT 
Definició de la velocitat de desplaçament de la càrrega en el rang de 0 a 100mm/s  
FREQÜÈNCIA DE 
SORTIDA DEL 
MOTOR 
Senyalització de la freqüència de sortida del motor en el rang 0Hz a 50Hz. 
ACCELERACIÓ 
Definició de l’acceleració de la càrrega, en l’assoliment de la velocitat de 
desplaçament, en el rang 2.5s a 10s. L’acceleració es calcula respecte 
l’assoliment de la freqüència màxima del motor (50Hz). 
DESACCELERACIÓ 
Definició de la desacceleració de la càrrega, en el rang 2.5s a 10s. La 
desacceleració es calcula respecte la freqüència màxima del motor (50Hz). 
MODE Accés a la pantalla MODE_OPERACIÓ. 
HOME Accés a la pantalla C_HOME. 
ESTAT VF Accés a la pantalla ESTAT_VF. 
Figura 52. Pantalla de Posicionament 
Manual. 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
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Pantalla de C_POSICIÓ. 
La pantalla C_POSICIÓ, defineix en l’Elevador l’estat màquina E_F1. Control de 
Posició. Aquest mode permet a l’operador posicionar la càrrega de l’Elevador, 
per mitja del posicionador integrat en el variador de freqüència, en una estructura 
de control en semi llaç tancat. La següent taula  presenta la funcionalitat de 
cadascun dels controls. 
 
Taula 55. Pantalla de Control de Posició. 
 
CONTROL FUNCIONALITAT 
CÀRREGA 
ATURADA 
Pilot de senyalització del moviment de la càrrega en l’Elevador de pes. En el 
moment que s’inicia el moviment, el pilot s’encén, i el text commuta entre 
CÀRREGA PUJANT o CÀRREGA BAIXANT respectivament.  
FRE BLOCAT 
Pilot de senyalització de l’estat del fre mecànic del motor. El text FRE BLOCAT 
commuta a FRE ALLIBERAT en iniciar-se el moviment. 
VELOCITAT DE 
DESPLAÇAMENT 
Definició de la velocitat de desplaçament de la càrrega en el rang de 0 a 100mm/s 
FREQÜÈNCIA DE 
SORTIDA DEL 
MOTOR 
Senyalització de la freqüència de sortida del motor en el rang 0Hz a 50Hz. 
CONSIGNA DE 
POSICIÓ 
Definició de la consigna de posició de l’Elevador de pes, en el rang de 0mm a 
1000mm. 
POSICIÓ ACTUAL 
Senyalització de la posició actual de la càrrega de l’Elevador de pes, en el rang 
de 0 a 1000mm 
MODE Accés a la pantalla MODE_OPERACIÓ. 
HOME Accés a la pantalla C_HOME. 
POSICIONAR 
Inicialització de la seqüència de posicionament a la consigna de posició 
demandada. 
VF Accés a la pantalla ESTAT_VF. 
Figura 53. Pantalla de Control de Posició. 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
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Pantalla de C_POSICIÓ_PAR 
La pantalla C_POSICIÓ_PAR, permet la configuració avançada dels paràmetres 
vinculats a la seqüència de posicionament, en l’estat màquina E_F1. Control de 
Posició. 
L’accés a aquesta, es realitza des de la pantalla C_POSICIÓ, per mitja de la 
tecla de funció F1 del terminal programable, i la validació de l’operador amb el 
codi 1111. 
La sortida, i retorn a pantalla C_POSICIÓ, es realitza per mitja de la tecla de 
funció F1 del terminal programable. 
La següent taula presenta la funcionalitat de cadascun dels controls. 
 
Taula 56. Pantalla de paràmetres del Posicionador. 
CONTROL FUNCIONALITAT 
RANG DE 
BAIXADA 
Definició del rang operatiu de l’Elevador de Pes en sentit  BAIXAR (FWD). El rang 
màxim admès és de 1000mm. El punt de referència, és la posició de HOME (0mm)  
RANG DE PUJADA 
Definició del rang operatiu de l’Elevador de Pes en sentit PUJAR (REV). El rang 
admès és 0mm.  L’Elevador no es pot desplaçar en sentit ascendent, des de la 
posició de HOME (0mm) 
APROXIMACIÓ 
RÀPIDA 
Definició de la velocitat de desplaçament ràpida de la càrrega en el rang de 0 a 
100mm/s. 
APROXIMACIÓ 
LENTA 
Definició de la velocitat de desplaçament lenta de la càrrega, en el rang de 0.5 a 
20mm/s, consignada instants abans d’assolir el posicionament 
ACCELERACIÓ 
Definició de l’acceleració de la càrrega, en l’assoliment de la velocitat de 
desplaçament, en el rang 2.5s a 10s. L’acceleració es calcula respecte l’assoliment 
de la freqüència màxima del motor (50Hz). 
DESACCELERACIÓ 
Definició de la desacceleració de la càrrega, en el rang 2.5s a 10s. La desacceleració 
es calcula respecte la freqüència màxima del motor (50Hz). 
Figura 54. Pantalla de paràmetres del 
Posicionador. 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
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Pantalla de GESTIÓ_ALARMES 
La pantalla GESTIÓ_ALARMES, permet la supervisió i validació de les alarmes 
que s’esdevenen en l’Elevador de pes.  
Quan es produeix una alarma, l’aplicació en recull les característiques i 
n’emmagatzema l’històric, tot mostrant: el nº d’alarma, el text identificatiu 
associat a aquesta, el nivell d’alarma,l’hora activació – desactivació, i per últim, 
l’estat d’alarma validada o no validada. 
 La següent taula presenta la funcionalitat de la resta de dels controls. 
 
Taula 57. Pantalla de Gestió d'Emergències. 
 
  
CONTROL FUNCIONALITAT 
< Retorn a la pantalla MODE_OPERACIÓ. 
VAL-ALR Validació (reconeixement) individual de l’alarma seleccionada. 
VAL-TALR Validació (reconeixement) de totes les alarmes pendents de validar. 
>A Selecció de l’alarma següent. 
>A Selecció de l’alarma anterior. 
Figura 55. Pantalla de Gestió 
d'Emergències. 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
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Pantalla ESTAT_VF. 
La pantalla ESTAT_VF, permet la supervisió d’un conjunt de paràmetres 
associats amb l’operació del variador de freqüència, en el processos de marxa 
de l’Elevador de pes. 
Aquesta ha estat realitzada en format pantalla emergent, i associada als estats 
màquina de E_F1. Control de Posició i E_F4. Posicionament Manual. 
La següent taula presenta el detall de cadascun dels controls. 
 
Taula 58. Pantalla de supervisió de l'estat del VF. 
 
  
CONTROL FUNCIONALITAT 
RUN 
Senyalització de l’estat de marxa del variador. Associat als processos de pujar o 
baixar la càrrega del variador. 
BRK Estat del fre mecànic del motor. Amb el pilot encès, el fre està alliberat. 
F.OUT Freqüència de sortida del variador de freqüència (Hz). 
I.OUT Corrent de sortida del variador de freqüència (A). 
T.OUT 
Parell de sortida en percentatge respecte el parell nominal del variador de 
freqüència (%). 
DC BUS Nivell de potencia (V), en el bus de contínua del variador de freqüència. 
TEMP Temperatura del radiador de refrigeració del variador de freqüència (ºC). 
Figura 56. Pantalla de supervisió del VF. 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
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4.7. Programació del variador de freqüència. 
Com s’ha comentat en l’Apartat 2.4.3. Programació del VF , el variador de 
freqüència s’ha programat en l’entorn CX-Drive 2.7.2.18. 
La programació dels VF, implica la parametrització de cadascun dels paràmetres 
associats a aquest, i el desenvolupament d’un senzill programa de control que 
s’executen de forma cíclica durant l’operació, i permet la gestió del fre del motor. 
El detall de la parametrització de cadascun dels paràmetres i el codi associat als 
programes de control del VF, es troba en l’Annex 4. Programació del variador de 
freqüència.  
A continuació es detallen l’operació del programa de control del fre. 
Programa 1. Control del fre del motor. 
En els processos de marxa i aturada de l’Elevador de pes, quan la càrrega inicia 
o finalitza el desplaçament, cal realitzar el control del blocat i alliberament del fre 
del motor. 
Tot i la configuració del variador en mode de Control Vectorial Sense Sensor 
(SVL), on la corrent és tractada com un vector, i s’estima en cada instant la 
corrent necessària per magnetitzar el motor, i per satisfer en el rang de 
freqüències de treball, el parell motor.  L’obertura del fre, no s’associa 
directament a les ordres de marxa en sentit descendent (VF_FWD) o ascendent 
(VF_REV), ja que això produiria l’efecte de caiguda de la càrrega, en l’instant d’ 
alliberament del fre i energització del motor. 
S’ha desenvolupat una senzilla rutina, que permet realitzar el control del fre de 
motor, garantint que la càrrega no perd la posició, en alliberar aquest. El conjunt 
de variables utilitzades, ha estat definit en l’apartat 4.4.3. Taules de variables 
definides en el variador de freqüència. Es presenta a continuació, en forma 
d’ordinograma, la seqüència de control del fre del motor. 
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Figura 57. Ordinograma de control del fre. 
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4.8. Posada en Servei de l’Equip. 
La posada en servei de l’Elevador de pes, implica una seqüència de accions per 
la seva correcta operació. 
1. Inspecció visual del conjunt de l’Elevador de pes. 
 
 Comprovació de que no hi ha cap conductor desconnectat 
 Comprovació de que totes les proteccions elèctriques estan 
connectades. 
 Comprovació de que l’armari elèctric està tancat. 
 
2. Verificació del lliure moviment de la càrrega en el seu recorregut. 
3. Connexió de l’Elevador de pes, en una presa de corrent monofàsica de 
230V 50Hz 16A, per mitjà del mascle aeri shucko (TCS1). 
4. Acció sobre l’Interruptor General d’Alimentació del quadre (QG1). 
5. Verificació de l’energització del quadre, per senyalització en pilot blanc 
(H_QS).   
6. Rearmament de l’Elevador de pes, per mitjà del polsador de rearmament 
(S_R) 
7. Verificació de l’estat de rearmament de la màquina, per mitjà del pilot blau 
(H_MR) 
8. Acció sobre el terminal programable HMI per la definició del mode 
d’operació. Veure apartat 4.6 Programació del terminal HMI. 
9. Operació amb l’Elevador de pes. 
 
A continuació es presenten dos perfils de posicionament de la càrrega, que 
permeten visualitzar el funcionament del posicionador. 
 
 
 
 
 
  
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
115 
 
Perfil de posicionament 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 59. Característiques del perfil de posicionament 1. 
 
El perfil de posicionament permet visualitzar l’assoliment de la consigna 
demandada, El gràfic de corrent reflexa el pic de consum en el moment 
d’arrencar, i la ràpida disminució d’aquest en assolir el posicionament. Com s’ha 
comentat en apartats anteriors, la topologia de control de posició en llaç semi - 
tancat, no aconsegueix reduir l’error de posicionament per sota dels onze polsos 
(2.5mm). Aquest error sempre és abans d’assolir la consigna de posició.  
PARÈMETRE VALOR 
ORIGEN Posició de referència HOME (0) 
CONSIGNA DE 
POSICIÓ 
1000 polsos (245mm) 
POSICIÓ 
ASSOLIDA 
989 polsos (242mm) 
SENTIT Descendent 
FREQÜÈNCIA 20Hz (44mm/s) 
APROXIMACIÓ 
LENTA 
1Hz (2.2mm/s) 
ACCELERACIÓ 2.5 Hz/s 
DESACCELERACIÓ 2.5 Hz/s 
GRÀFIQUES 
 
VERMELL  IOUT (A) 
BLAU FOUT (Hz) 
 
Figura 58. Perfil de posicionament 1. 
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Perfil de posicionament 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 60. Característiques del perfil de posicionament 2. 
 
Un cop més la càrrega assoleix la posició demandada, mantenint l’error absolut 
en el posicionament d’onze polsos. S’han fet proves variant la càrrega en el rang 
de 0 a 15kg, i aquest és manté constant.  Així doncs, si té interès la seva 
eliminació, la solució passa per afegir de forma automàtica, un increment d’onze 
polsos en las consignes de baixada, i un decrement d’onze polsos en les 
consignes de pujada. Aquesta prova s’ha realitzat amb èxit. 
PARÈMETRE VALOR 
ORIGEN Posició de referència 1000 (245mm) 
CONSIGNA DE 
POSICIÓ 
500 polsos (122.5mm) 
POSICIÓ 
ASSOLIDA 
489 polsos (125mm) 
SENTIT Ascendent 
FREQÜÈNCIA 20Hz (44m/s) 
APROXIMACIÓ 
LENTA 
1Hz (2.2mm/s) 
ACCELERACIÓ 2.5 Hz/s 
DESACCELERACIÓ 2.5 Hz/s 
GRÀFIQUES 
 
VERMELL  IOUT (A) 
BLAU FOUT (Hz) 
 
Figura 59. Perfil de posicionament 2. 
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Capítol 5: Càlculs. 
 
5.1. Conjunt del motor i reductor. 
Càlcul de la velocitat lineal de la càrrega i determinació de relació de reducció (i) 
La càrrega de 15kg que desplacem verticalment, és arrastrada per un cable 
d’acer de 4mm2 ,que s’enrotlla sobre una politja convencional. 
En les especificacions del projecte, queda definida la velocitat màxima de 
desplaçament lineal entorn als 0.1m/s (100mm/s). 
El diàmetre de la politja tractora, varia en el rang de desplaçament de la càrrega, 
entre un mínim de 75mm quan està totalment desenrotllada, càrrega posicionada 
en el límit inferior, i un màxim de 85mm quan el cable es troba totalment enrotllat 
i la càrrega està posicionada en el límit superior. 
Considerem doncs el diàmetre mig, en el recorregut útil sobre el que es desplaça 
la càrrega de: 
     
         
 
  
             
 
             
Equació 1. Càlcul del diàmetre mig. 
I a efectes d’aquest diàmetre, la longitud d’aquesta circumferència és de: 
                                           
Equació 2. Perímetre mig de la politja. 
Considerant la velocitat lineal de la càrrega entorn als 0.1m/s, i el diàmetre mig 
de la politja tractora de 80mm. Podem determinar la velocitat angular (ω) i la 
velocitat en l’eix de sortida del reductor (n2) com: 
  
 
 
  
      
     
                
Equació 3. Velocitat angular de la politja. 
     
   
     
         
   
     
                   
Equació 4. Velocitat de la politja. 
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Considerant, segons placa de característiques del motor, una velocitat nominal 
(n1) de 1330 rpm
-1 a una freqüència de 50Hz, i a partir de la velocitat (n2) 
calculada en la en la sortida de l’eix. Podem establir la relació de reducció entre 
aquestes. 
  
  
  
  
         
          
        
Equació 5. Relació de reducció teòrica. 
Normalitzant la relació de reducció, en base a la dimensió necessària, i atenent 
l’oferta disponible pel fabricant Bonfiglioli. S’opta per instal·lar un reductor 
d’engranatges cilíndrics helicoïdals, amb sortida passant (coaxial) Bonfiglioli 
C112P, amb una relació de reducció de i=49.7. 
El detall de les especificacions d’aquest es troba en l’apartat Annex 5. 
Característiques tècniques dels dispositius. 
Així doncs, en base a aquesta relació de reducció:  
Taula 61. Resum de característiques del conjunt del motor i reductor. 
Així doncs, en el rang teòric de freqüències del motor de 0Hz fins 50Hz, la 
càrrega es desplaçarà a una velocitat de 0m a 0.11m/s. 
  
Freqüència 
del motor 
(F) 
Velocitat 
en l’eix del 
motor (n1) 
Velocitat 
en la politja 
tractora (n2) 
Velocitat 
en la politja 
tractora (ω2) 
Velocitat lineal 
de la càrrega 
(v) 
Relació 
Hz/(mm/s) 
50Hz 1330 rpm-1 26,76 rpm-1 2.80 rd/s 0.11m/s 0.45Hz/(mm/s) 
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Càlcul del parell resistent o de càrrega. 
En base a les especificacions del projecte de desplaçar verticalment una càrrega 
de 15kg. Podem calcular el parell resistent de la càrrega, que ens permetrà 
dimensionar el motor a instal·lar en l’Elevador de Pes. 
La càrrega de 15kg exerceix una força (F1) de: 
                            
Equació 6. Força exercida per la càrrega. 
Segons els diàmetres màxims i mínims calculats anteriorment, aquesta força (F1) 
exercida per la càrrega, motiva uns parella màxims i mínims de: 
                    
     
 
           
Equació 7. Parell màxim exercit per la càrrega. 
                    
     
 
           
Equació 8. Parell mínim exercit per la càrrega. 
Determinació del tipus de servei del motor. 
En l’Elevador de pes, podem afirmar que l’accionador opera en un règim de 
treball intermitent (S3), típic d’elevadors i grues, i en unes condicions particulars 
suaus.  
En aquest tipus de servei, s’alternen els intervals on el motor treballa en règim de 
càrrega nominal, temps de funcionament (tf), i els intervals on el motor es troba 
en respòs, temps de repòs (tr). La suma d’ambdós temps determina el que 
anomenem el temps de cicle (tc), que ha de respectar el temps que necessita el 
motor per refrigerar-se. 
Determinació del motor 
Atenent el reglament, un motor en règim de servei intermitent (S3) ha d’estar 
dimensionat a efectes de poder subministrar un parell màxim de dos vegades el 
parell nominal. Així doncs. Si havíem calculat un parell màxim ( MAX) de 6,24N/m 
seleccionarem el motor en base a : 
                                       
Equació 9. Dimensionat del parell del motor. 
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Considerant un rendiment del reductor (ηR)  del 90%. Calculem la potència 
mínima  que haurà d’entregar el motor. 
          
       
  
 
                  
   
         
Equació 10. Potència mínima del motor. 
S’ha optat per la instal·lació d’un motor MGM  BM63A4, de característiques 230V 
50Hz 1330rpm-1 0.12kW, que cobreix perfectament les necessitats de l’Elevador. 
El detall de les especificacions d’aquest es troba en l’apartat Annex 5. 
Característiques tècniques dels dispositius. 
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5.2. Proteccions elèctriques. 
5.2.1. Dispositius magnetotèrmics. 
Selecció dels dispositius Magnetotèrmics. 
 
 
 
 
 
Taula 62. Característiques dels magnetotèrmics. 
Magnetotèrmic Q1. 
Càrregues assignades al dispositiu. Protecció envers sobrecorrents, siguin 
curtcircuits o sobre càrregues. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 63. Previsió de càrrega en el magnetotèrmic Q1. 
En base a la previsió de càrrega assignada, s’ha instal·lat un dispositiu 
magnetotèrmic  de corrent nominal 16A.  
Considerant que el magnetotèrmic Q1, és el dispositiu de protecció de capçalera 
de quadre, i que per sota seu deriven dos dispositius magnetotèrmics de 10A. 
S’ha optat per instal·lar un dispositiu de corba característica D amb poder de tall 
20kA. 
  
                                                 
1
 S’ha considerat un dimensionat de 1.25 vegades la previsió de càrrega màxima del VF, segons la taula 52-B1 
de la UNE20460-5-523:2004. 
REF DESCRIPCIÓ 
Q1 Magnetotèrmic bipolar 230V AC 50Hz 16A D  20kA. 
Q3 Magnetotèrmic bipolar 230V AC 50Hz 10A C  20kA. 
Q5 Magnetotèrmic bipolar 230V AC 50Hz 10A D  20kA. 
DISPOSITIU DESCRIPCIÓ CONSUM (W) 
FA1 Font d’alimentació auxiliar 24VDC 2A 48W 
CJ1W-PA202 Font d’alimentació conjunt del PLC 14W 
VF1 Variador de freqüència.  250W
1
 
FSB1 Presa de corrent auxiliar  230V AC 50Hz 10A 2300W 
FM1 Fre elèctric del motor 230V/0.2A 46W 
Consum total. 2658W 
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Magnetotèrmic Q3. 
Protecció de les càrregues connectades en la pressa de corrent auxiliar 
instal·lada en l’interior del quadre elèctric. Protecció envers sobrecorrents, siguin 
curtcircuits o sobre càrregues.  
 
 
 
 
Taula 64. Previsió de càrrega en el magnetotèrmic Q3. 
Atenent la previsió de càrrega assignada al dispositiu de protecció, s’ha instal·lat 
un magnetotèrmic de corrent nominal 10A, corba característica C i poder de tall 
20kA. 
Magnetotèrmic Q5. 
Protecció del variador de freqüència (VF1), envers sobrecorrents, siguin 
curtcircuits o sobre càrregues.  
 
 
 
 
Taula 65. Previsió de càrrega en el magnetotèrmic Q5. 
Segons recomanació del fabricant, s’ha instal·lat un dispositiu magnetorèrmic de 
corrent nominal 10A, corba característica D i poder de tall 20kA. 
 
5.2.2. Interruptors diferencials. 
Selecció dels interruptors diferencials. 
 
 
 
 
Taula 66. Característiques del interruptors diferencials. 
Segons el R.E.B.T. ITC-BT-24, s’ha instal·lat per cadascuna de les línies 
d’alimentació principals, dos interruptors diferencials de corrent diferencial- 
residual 30mA, per protegir a les persones envers a contactes indirectes (i de 
forma complementària envers contactes directes). 
DISPOSITIU DESCRIPCIÓ CONSUM (W) 
FBS1 Presa de corrent auxiliarf 230V AC 50Hz 10A 2300W 
Consum total. 2300W 
DISPOSITIU DESCRIPCIÓ CONSUM (W) 
VF1 Variador de freqüència  MX2-AB002 250W 
Consum total. 250W 
REF DESCRIPCIÓ 
Q2 Interruptor diferencial 230V AC 50Hz 40A ID=0,03A 
Q4 Interruptor diferencial 230V AC 50Hz 40A ID=0,03A 
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5.3. Seccions dels conductors elèctrics. 
S’ha calculat la secció dels conductors del conjunt de circuits de maniobra i 
comandament que formen el conjunt de l’Elevador de pes, en base a la càrrega 
elèctrica, caiguda de tensió, condicions d’instal·lació i incidència tèrmica en 
aquests. Pel conjunt de conductors dels circuits de maniobra. 
Taula 67. Característiques dels conductors de les línies de maniobra. 
Com s’ha descrit en l’apartat 5.2.1. Dispositius magnetotèrmics, el consum 
màxim previst pel circuit principal d’alimentació, és de 2658W. 
En base a aquesta previsió de càrregues i considerant, una tensió d’alimentació 
de 230V, un cosφ conjunt de 0.75, una caiguda de tensió màxima admissible del 
5% de 230V2 , una Tª no superior a 40ºC, i unes condicions de instal·lació de 
cable multiconductor a l’aire lliure 3 (E). Es pot determinar el corrent d’aquest 
circuit, considerant les condicions de càrrega més dures, com:  
  
  
     φ
 
     
         
        
Equació 11. Corrent nominal de l'Elevador. 
Segons el R.E.B.T4, en les condicions d’instal·lació esmentades, considerant un 
conductor amb aïllament de PVC, aquest pot conduir un corrent de fins a 19A. 
  
                                                 
2
 Segons ITC-BT19 del R.E.B.T. 
3 Segons taula 52-B1 UNE204605-523:2004 
4 Segons taula A52-1BIS UNE204605-523:2004 
CIRCUITS CARACTERÍSTIQUES 
MANIOBRA Conductors de 1,5mm2 RV-K 0,6/1kV 
Figura 60. Selecció de la secció del conductor de maniobra. 
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Atenent una secció de 1.5mm2, la caiguda de tensió produïda considerant una 
longitud de 6m de conductor és de: 
   
       
   
 
                      
           
        
Equació 12. Caiguda de tensió en la línia d'alimentació. 
Aquests 1.64V són inferiors als 11.5V màxims de caiguda de tensió admissible 
que permet el reglament.  
Pel que fa al conjunt de conductors dels circuits de comandament, s’han cablat 
seguint les recomanacions dels fabricants dels dispositius instal·lats, amb 
conductor:  
Taula 68. Característiques dels conductors de les línies de comandament. 
 
  
CIRCUITS CARACTERÍSTIQUES 
COMANDAMENT Conductors de 0.75mm2 H-05Z-K 
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5.4. Fonts d’alimentació. 
En l’armari elèctric de l’Elevador de pes, hi ha dos fonts d’alimentació 
instal·lades. La pròpia de l’autòmat programable, i una font d’alimentació auxiliar 
per alimentar el conjunt de línies auxiliars de comandament, i el terminal 
programable HMI. A continuació es presenten els càlculs que justifiquen la seva 
dimensió. 
El detall de les especificacions tècniques de les fonts d’alimentació, es troben  en 
l’apartat Annex 5. Característiques tècniques dels dispositius 
5.4.1. F.A. CJ1W-PA202. 
Característiques: 
 
 
 
 
 
 
Taula 69. Característiques de la F.A. del PLC. 
 
Consum individual de cadascun dels mòduls del PLC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 70. Càrrega assignada a la F.A. del PLC. 
REFERÈNCIA 
CONSUM MÀXIM 
CONSUM TOTAL MÀXIM 
Circuit 5V 
(Lògica interna) 
Circuit 24V 
(Relés) 
CJ1W-PA202 2.8A 0,4A 14W 
UNITAT MODEL 
GRUP DE 
TENSIÓ 
5V 24V 
Mòdul CPU CJ2M-CPU11 0.58A - 
Mòdul d’ E/S ràpides CJ2M-MD212 0.10A - 
Mòdul bàsic d’ entrades digitals CJ1W-ID211 0.08A - 
Mòdul bàsic de sortides digitals CJ1W-OD212 0.10A - 
Mòdul de comunicacions DeviceNET CJ1W-DRM21 0,29A - 
Tapa final PLC CJ1W-TER01 -  
CONSUM TOTAL 1.15A - 
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El subministrament de corrent necessari per alimentar el conjunt de mòduls de 
l’autòmat programable és de 1.15A (5,75W). El model CJ1W-PA202 subministra 
un corrent suficient, i permet ampliar el nombre de mòduls instal·lats en el PLC. 
 
5.4.2. F.A. DELTA DVP-PS02. 
Característiques: 
 
 
 
 
 
Taula 71. Característiques de la F.A. auxiliar. 
Consums dels elements connectats en aquesta font. 
 
Taula 72. Càrrega assignada a la F.A. auxiliar. 
 
La previsió de càrrega total pel circuit de 24V DC, considerant un coeficient de 
simultaneïtat unitari, és de 26.78W. La font d’alimentació instal·lada model 
DELTA DVP-PS02 230VAC/24VDC 2A cobreix les necessitats demandades. 
  
REFERÈNCIA 
CARACTERÍSTIQUES 
ALIMENTACIÓ VOUT IOUT P 
FA1. DELTA DVP-PS02 230V AC 50Hz 24V DC 2A 48W 
DISPOSITIU MODEL UNITATS 
POTÈNCIA 
UNITAT  
Terminal Programable HMI NQ-TQ010-B 1 10W 
Relé auxiliar Finder 40.31 18 0.65 W 
Pilots de senyalització Sèrie ZB4BV 7 0.36W 
Conjunt d’entrades digitals PLV CJ1W-ID211 16 0.16W 
POTÈNCIA TOTAL 26.78W 
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Capítol 6: Normativa i Gestió mediambiental. 
6.1. Normativa general. 
 Marcatge CE. 
 
 Compatibilitat Electromagnètica. 
Europa: Comunicació 2012/C321/01  
Espanya:Ordre ITC/2045/2010, de 22-07-2010, per a que es 
regula el procediment per la designació d’organismes notificats 
per equips de telecomunicacions, d’acord amb l’establer en el 
R.D.1580/2006, de 22-12-2006, per la que es regula la 
compatibilitat electromagnètica dels equips elèctrics i electrònics. 
BOE.Nº 183.29-07-2010  
Aplicabilitat: Tots els equips i dispositius instal·lats en el conjunt 
de l’Elevador de pes, i ampliacions o modificacions d’aquest. 
 Material elèctric. 
Europa: Comunicació 2012/C245/01 de la Comissió en el marc de 
l‘aplicació de la Directiva 2006/95/CE del Parlament Europeu i del 
Consell, de 12-12-2006, relatiu a l’aproximació de las legislacions 
dels Estats membre sobre el material elèctric destinat a utilitzar-se 
amb determinats límits de tensió (Publicació de títols y referències 
de normes harmonitzades conforme a la directiva).DOUE.C-
245.14-08-2012  
Aplicabilitat: Tots els equips i dispositius instal·lats en el conjunt 
de l’Elevador de pes, i futures ampliacions o modificacions sobre 
aquest. 
 Màquines.  
R.D.1644/2008. En aquest document s’estableixen les 
prescripcions relatives a la comercialització i posada en servei de 
màquines, amb la finalitat de garantir la seguretat d’aquestes i la 
seva lliure circulació, d’acord amb les obligacions establertes en la 
Directiva 2006/42/CE. 
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Aplicabilitat: Conjunt de l’Elevador de pes, i futures ampliacions o 
modificacions sobre aquest. 
 Energies renovables i eficiència energètica. 
 
Directiva 2006/32/CE. 
Aquesta directiva té per finalitat fomentar la millora de l’eficiència 
energètica en els sistemes finals.  
Aplicabilitat: Aquesta directiva ha estat considerada alhora de 
dissenyar el conjunt de l’Elevador de pes, prioritzant la selecció de 
dispositius energèticament eficients, i amb la màxima adaptabilitat 
envers la necessitat a satisfer. 
 Prevenció de Riscos Laborals 
 
 Disposicions bàsiques. 
R.D. 486/1997. En aquest R.D., s’estableixen les disposicions 
mínimes de seguretat i salut en els llocs de treball, d’acord amb 
les obligacions establertes en la Directiva 89/654/CEE. 
Aplicabilitat: Disseny de la interfície i operació de l’Elevador de 
pes. 
 Seguretat envers el Risc Elèctric. 
R.D. 614/2001. Legislació aplicable a las instal·lacions elèctriques 
dels llocs de treball,i les tècniques i procediments per treballar en 
aquests o en les seves proximitats, amb la fi de garantir la 
seguretat dels treballadors. 
Aplicabilitat: En el disseny del conjunt de l’Elevador de pes, 
garantint la protecció envers contactes directes i indirectes. 
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 Protecció en relació al soroll en l’àmbit laboral. 
R.D. 286/2006. Estableix les disposicions mínimes, per la 
protecció dels treballadors envers els riscos derivats o que poden 
derivar-se de l’exposició al soroll, d’acord amb les obligacions 
establertes en la Directiva 2003/10/CE. 
Aplicabilitat: En el disseny del conjunt de l’Elevador de pes, 
considerant la selecció de dispositius que complexin la Directiva. 
 
 Instal·lacions Electrotècniques de Baixa Tensió. Reglament REBT. 
 
R.D. 842/2002. i normes vinculades. 
R.D 560/2010, de 07-05-2010, pel que es modifiquen diverses 
normes reglamentàries en matèria de seguretat industrial per 
adequar-les a la Llei 17/2009, de 23-11-2009, sobre el lliure 
accés a les activitats de serveis i el seu exercici, i la Llei 
25/2009, de 22-12-2009, de modificació de diverses lleis per la 
seva adaptació a la Llei sobre el lliure accés a les activitats de 
servei i al seu exercici BOE.Nº 125.22-05-2010  
 
Aplicabilitat: Conjunt elèctric de l’Elevador de pes, i connexió 
d’aquest a la xarxa monofàsica de B.T. 
 
6.2. Normativa específica. 
 
 Normativa general. 
 
PNE 157 001 (març 2001),  on es defineixen els criteris generals 
per l’elaboració de projectes. 
 
Aplicabilitat: Desenvolupament i redacció del projecte 
 
 Comunicacions. 
 
EIA232, on es descriu detalladament les característiques de 
l’estàndard de comunicacions RS-232. 
 
EIA485, on es descriu detalladament les característiques de 
l’estàndard de comunicacions RS-485. 
 
Modbus Application Protocol Specification V1.1b3. On es 
descriu detalladament les especificacions de l’estàndard de 
comunicacions Modbus RTU. 
Estudi, desenvolupament i posada en servei d’un equip didàctic, que permeti la realització de pràctiques de laboratori de mecatrònica. 
130 
 
 
Aplicabilitat: Xarxes de comunicacions entre els dispositius de 
l’Elevador de pes. Estàndard RS-232 entre l’autòmat programable 
i el terminal HMI, i estàndard Modbus RTU (RS-485), entre el 
terminal programable HMI i el variador de freqüència. 
 
 Representació de plànols i esquemes elèctrics. 
 
UNE 1039:1994: Sobre aspectes generals en el desenvolupament 
de plànols i esquemes. 
 
IEC 61082: Sobre simbologia i representació d’esquemes 
elèctrics. 
 
UNE-EN ISO 5455:1996: Sobre escales normalitzades en plànols 
i esquemes. 
 
UNE 102795: Sobre el plegat normalitzat de plànols i esquemes. 
 
Aplicabilitat: Desenvolupament del conjunt de plànols i 
esquemes en l’Elevador de pes. 
 
 MAQ. Distàncies, temperatura, soroll, vibracions i emissions. 
 
ISO 11200. 01/08/09, en la qual es tracten els problemes derivats 
de l’acústica i soroll en màquines i equips. 
  
Aplicabilitat: Disseny i desenvolupament de l’Elevador de pes. 
 
 MAQ. Seguretat en màquines. 
 
ISO 11161. 01/05/07, en la qual es tracten els principis bàsics 
de seguretat en les màquines 
 
Aplicabilitat: Aspectes relacionats amb la seguretat en 
l’operació amb l’Elevador de pes. 
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6.3. Gestió Mediambiental. 
Llei referent a la gestió dels residus 
La Llei 22/2011 del 28 de juliol, de residus i sols contaminats, estableix la gestió 
que cal fer dels residus generats.  
Aquesta Llei té per objecte regular la gestió dels residus, impulsant mesures que 
prevegin la seva generació, i minimitzin el impacte advers sobre la salut de les 
persones i el medi ambient, millorant l’eficàcia en l’ús dels recursos. 
Segons aquesta Llei, són residus industrials: residus resultants dels processos 
de fabricació, de transformació, de utilització, de consum, de neteja o de 
manteniment generat per l’activitat industrial. 
Mitjançant el R.D. 952/1997, en el qual es classifiquen el residus, s’ha realitzat 
una classificació dels residus generats a partir del desenvolupament de 
l’Elevador de pes, a partir de la codificació CER que es proporciona en el 
document. 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 73. Residus a considerar en l'equip. 
 
 
 
  
RESIDUS NO PERILLOSOS 
CODI DESCRIPCIÓ 
160110 Equips electrònics refusats 
120113 Residus de soldadura 
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Llei referent al reciclatge de components elèctrics i electrònics. 
L’Elevador de pes, no genera cap residu en la seva operació. Ara bé, 
l’equipament com a tal és pròpiament un residu a la fi de la seva vida útil. La 
normativa vigent en aquest aspecte, és el R.D. 208/2005, del 25 de febrer, sobre 
aparells elèctrics, electrònics i la gestió dels seus residus. 
L’article 5 d’aquesta llei especifica el tractament de residus d’aparells elèctrics i 
electrònics, on es destaca: 
1. Els residus dels aparells elèctrics i electrònics, que estiguin formats per 
materials o elements perillosos seran descontaminats. La 
descontaminació inclourà, com a mínim, la retirada selectiva de fluïts, 
components, materials, substàncies i preparats, de conformitat amb 
l’establer en l’annex III [...]. 
 
2. Les operacions de manteniment tindran com a prioritat, per aquest ordre, 
la reutilització, el reciclat, la valorització energètica i la eliminació [...]. 
 
3. Totes les operacions de tractament es realitzaran aplicant les millores 
tècniques disponibles. En particular, les operacions de trasllat de residus 
d’aparells elèctrics i electrònics, es realitzaran de manera que es pugui 
aconseguir la millor descontaminació, reutilització, i reciclat dels 
equipaments o dels seus components. 
 
 
Normativa referent al sistema de gestió mediambiental 
Per últim, la norma UNE-EN ISO 14001:2004 és la competent en aquest 
aspecte. Té per objecte optimitzar la gestió de recursos i residus, reduir els 
impactes mediambientals negatius derivats de les activitats, o d’aquells riscos 
associats a situacions accidentals. 
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Capítol 7: Conclusions. 
 
S’ha desenvolupat un equip de pràctiques, en base a les especificacions 
definides, que permetrà als alumnes de formació professional desenvolupar 
Reptes en un model d’Aprenentatge Basat en Problemes. 
S’ha procurat un equip polivalent, robust i segur. En el context de la formació 
professional, és essencial el treball pràctic amb els equips i tecnologies que 
s’estudien. En aquest sentit, l’Elevador de pes s’ha plantejat en termes de 
possibilitar l’ampliació i/o modificació, en projectes futurs. 
En el desenvolupament d’aquest projecte, s’ha tingut la possibilitat de conèixer, 
aprofundir i veure les limitacions del conjunt d’equipaments utilitzats. Com s’ha 
comentat en els capítols anteriors, el variador de freqüència utilitzat OMRON 
MX2 AB002,  opera en règim de llaç semi-tancat. Això implica que en l’estructura 
de control del posicionador, es tanca únicament el llaç de posició, per mitja del 
senyal de l’encoder. El llaç de velocitat, opera en règim de llaç obert. Aquest fet 
incideix directament sobre l’error present en l’assoliment de la consigna de 
posició desitjada. Aquest error es  quantifica de forma permanent en un total 
d’onze polsos; uns 2.5mm de desplaçament lineal sobre els 1000mm de rang de 
posicionament. 
Després de moltes proves, es comprova que aquest error és degut pròpiament a 
l’algoritme d’execució de posicionament del variador. Al treballar en llaç obert el 
llaç de velocitat, el variador opta per donar per finalitzat el patró de 
posicionament, uns polsos abans de arribar a la consigna de posició 
demandada. Per no passar-se, té un comportament prudent. Aquest error és 
molt constant, i força invariant de la càrrega penjada (es manté en rang de 
càrrega de 0kg, a càrrega nominal). En aquest sentit és fàcil de corregir, 
mitjançant l’afegit d’un offset en la demanda de la posició a assolir. 
Aquesta limitació tecnològica és interessant, i no afecta el funcionament de la 
màquina. Tractant-se d’un equip de pràctiques, permet visualitzar i contrastar 
prestacions de diferents equipaments i estratègies de control. 
Una de les millores a realitzar en l’equip desenvolupat, com s’ha justificat en els 
apartats anteriors, és la instal·lació del  sensor de posició acoblat sobre l’eix del 
rotor de motor. Actualment, l’encoder és troba mecanitzat en la sortida del 
reductor. La instal·lació sobre l’eix del motor, suposarà l’augment en la resolució 
del posicionat, i per tant la reducció de l’error físic en el posicionament (a 
mateixos polsos d’error, cada pols suposarà un increment de longitud menor). 
Aquesta modificació és viable, i interessant de desenvolupar en el  marc dels 
Reptes que els alumnes realitzaran. 
Per últim dir.  He après i gaudit molt!, del desenvolupament d’aquest projecte. 
Feia anys que tenia en ment desenvolupar aquest equip,  ara em queda fer-ne 
ús i treure’n el màxim profit.  
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Annexes. 
Donada l’extensió dels annexes del projecte, degut principalment a la impressió 
de cadascuna de les aplicacions dels dispositius, aquest s’han enquadernat en 
un document a part. A continuació es cita la relació dels annexes que es poden 
trobar. 
 
Annex 1. Relació de tasques i Diagrama de Gantt. 
Annex 2. Programa del PLC CJ2M-CPU11. 
Annex 3. Programa del terminal HMI. NQ5-TQ010-B. 
Annex 4. Parametrització i programa del VF. MX2-AB002. 
Annex 5. Característiques tècniques dels dispositius. 
 
 
 
 
